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I. RESUMEN 

El trabajo detallado, se parte  de  tres 
significados;  recicla, reduce y reutiliza, con 
la necesidad de dar solución a los 
problemas de la contaminación ambiental, 
se construyó por medio de la tecnología 
aplicada a procesos productivos y el uso 
adecuado de los recursos, por el cual se 
contribuirá al mejoramiento de la calidad de 
vida de la población y a la conservación del 
ecosistema. 
El objetivo de este sistema es reutilizar el 
plástico reciclado  mediante un sistema de 
moldeo a inyección estilo lineal para una 
extrusora de plástico reciclable que tenga 
un óptimo enfriamiento por medio de agua. 
Para el cumplimiento de este objetivo, se ha 
desarrollado principalmente la selección de 
los sistemas complementarios más óptimos 
para la exigencia de la producción, seguido 
por la incorporación de un sistema 
automático para controlar el nivel de agua 
en el sistema de enfriamiento, evaluando y 
controlando la temperatura del producto, 
tomando en cuenta que el espesor del 
producto se puede variar por un sistema 
adicional de halador controlando la 
velocidad. 
Para no desperdiciar ningún recurso se 
desarrolló un sistema de lazo cerrado 
utilizando una torre de enfriamiento  para 
que recircule el agua dependiendo el nivel 
que se encuentre en la tina. De esta manera 
se consigue efectivizar el proceso y la 
producción deseada en óptimas 
condiciones.              
 

II. INTRODUCCION 

Actualmente estos plásticos son muy 
utilizados como envases o envolturas de 
sustancias o artículos alimenticios que al 
desecharse sin control, tras su utilización, 

han originado gigantescos basureros por 
ende el reciclaje es una de las alternativas 
utilizadas en la reducción del volumen de 
los desperdicios sólidos. Este proceso 
consiste en volver a utilizar materiales que 
fueron desechados, y que aún son aptos 
para elaborar otros productos o refabricar 
el mismo, es necesario implementar 
maquinaria adecuada que sea útil para re 
utilizar los plásticos reciclados  La meta 
realizada transformar el plástico reciclado  
en manguera de agua, obteniendo 400 mt 
de manguera por cada hora. 
 

III. PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 

Las prácticas actuales para el manejo de los 
desechos plásticos incluyen la incineración, 
el uso como rellenos sanitarios y el reciclaje. 
Sin embargo: 
La capacidad de los incineradores es 
insuficiente.  La emisión de gases generada 
en su práctica es altamente contaminante.  
Se está gestando una crisis sanitaria por la 
saturación de los depósitos.  
El reciclaje, aunque juega un papel 
importante en el manejo de los desechos, 
nunca alcanzará a manejar todos los 
desperdicios de plástico que se producen y 
además requiere de un manejo adicional de 
los desechos el cual incrementa el costo en 
un alto porcentaje. 
 

IV. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Reducir la contaminación mediante un  
sistema de moldeo a Inyección estilo lineal 
para una extrusora de plástico reciclable 
que tenga un óptimo enfriamiento por 
medio de agua.  
Objetivos Específicos 



 Proporcionar nuevas herramientas 
de estudio teorico – practico que 
involucre conocimientos obtenidos 
durante la carrera, para aplicar en 
un   sistema de moldeo a Inyección 
estilo lineal.  

 Diseñar y construir un sistema para 
enfriamiento por medio de 
circulación de agua que se adapte al 
molde donde se ha inyectado el 
plástico reciclado fundido. 

 Seleccionar un sistema halador que 
evite la  aglomeración de plástico 
reciclado fundido. 

 Realizar pruebas de 
funcionamiento. 

 Realizar un análisis económico y de 

factibilidad de la construcción de la 

máquina extrusora.   

V.  MARCO TEORICO 

5.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS 

PLASTICOS 

En los últimos 40 años su volumen de 
producción ha crecido cien veces, han 
llegado ya a sobrepasar la producción de 
acero y su tendencia de crecimiento es 
sostenida. 

 

Figura 1. Aplicación de los plásticos y diversos usos 

PROPIEDADES DE LOS PLÁSTICOS 

a) La Sociedad de las industrias del 
Plástico (SPI) ha desarrollado 
voluntariamente unos códigos para 
identificar a los plásticos que se 
utilizan como recipientes y 
contenedores, los cuales 
generalmente están localizados en 
la base de los recipientes. Estos 
códigos son: 

 
Figura 2.  Códigos de identificación de 

plástico dado por la sociedad de industrias 

plásticas 

b) De acuerdo a la marca comercial de 
los productos que contienen o al 
material que se trate, se puede 
conocer el tipo de plástico así por 
ejemplo: 
Los vasos plásticos transparentes 
más rígidos y frágiles, son de 
poliestireno (PS), mientras que los 
más flexibles pueden ser de 
poliestireno de “choque” (polímero 
reforzado) o de polietileno (PE). 

c) Si quedan dudas sobre el tipo de 
material que se tiene, o si se quiere 
precisar mejor los resultados, se 
puede seguir el procedimiento que 
se indica a continuación, el cual 
permite identificar materiales 
termoplásticos: 
Corte una pequeña pieza de 
material y sumérjala en agua 
destilada (es esencial que la pieza 
sea sólida y que no se adhieran 
burbujas de aire en su superficie). Si 
la pieza flota. 

d) A fin de identificar de manera 
precisa a los plásticos, determinar 
sus componentes y el porcentaje en 
que se encuentran presente, así 
como conocer con más detalle su 
microestructura y sus propiedades 
más importantes, se llevan a cabo 
diferentes ensayo más específicos, 
tales como: 
En sayos mecánicos de tensión, 
flexión, dureza e impacto. 

e) Según la familia química a la que 
pertenecen  



 
Tabla 1. Termoplásticos de familia química. 

5.2 MÉTODO DE MOLDEO 
 
ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA 
CONSTRUCCIÓN DE MOLDES. 
 
Si se observa críticamente un gran número 
de moldes de inyección, resultan 
determinados grupos y clases que se 
diferencian entre si por su construcción 
completamente diferente. Tal clasificación, 
si es que quiere ser comprensible, no puede 
contener todas las posibilidades de 
combinación entre los diferentes grupos y 
clases. Es posible que nuevas experiencias y 
resultados obliguen a una ampliación de la 
misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujo grama  1. Construcción de moldes 

El flujo grama.  Representa un 
procedimiento para el desarrollo metódico 
y planificado de  moldes de inyección 
La clasificación de moldes de inyección se 
rige lógicamente por las características 
principales de construcción y función. Estas 
son:   

 El tipo de colada y su separación, 

 El tipo de expulsión de las piezas 
inyectadas, 

 La existencia o no de contrasalidas 
exteriores en la pieza a inyectar, 

 El tipo de desmoldeo, 

CLASIFICACIÓN DE MOLDES A INYECCIÓN. 
 
La norma DIN E 16750 Moldes de inyección 
para materiales plásticos contiene una 
división de los moldes según el siguiente 
esquema:  

 Molde estándar (molde de dos 
placas), 

 Molde de mordazas (molde de 
correderas), 

 Molde de extracción por 
segmentos. 

 Molde de tres placas, 

 Molde de pisos (molde sándwich), 

 Molde de canal caliente. 

CLASIFICACIÓN DE COLADAS Y ENTRADAS. 

 

 Sistemas de colada fría. 

 Según DIN 24 450 se diferencia 
entre: 

 Colada, como componente de la 
pieza inyectada, pero que no forma 
parte de la pieza   v     propiamente 
dicha, 

 Canal de colada, definido desde el 
punto de introducción de la masa 
plastificada en el molde hasta la 
entrada. 

 Entrada, como sección del canal de 
colada en el punto donde se una 
con la cavidad del molde. 
 

 
 
 



MOLDES DE INYECCIÓN SIMPLE. 
 
Tuberías: 

 Tubería para conducción, drenaje y 
químicos. 

 Manguera para jardín. 

 Manguera para uso médico y 
automotriz. 

 Popotes.   
 

 

Figura 3. Equipo para extrusión de perfiles. 

DESCRIPCIÓN DE MOLDE EN LÍNEA. 
Cuando un material alimenta al extrusor por 
la tolva, es atrapado por el husillo y 
empujado a través del cilindro, donde por el 
calor generado por la fricción y el 
proporcionado por las resistencias eléctricas 
colocadas como cinchos en la parte exterior 
del cañón, se plastifica lo suficiente para 
continuar su viaje hasta la boquilla. 
De esta manera, la energía para plastificar el 
material proviene mayormente del motor, 
el cual hace girar el husillo. En la mayoría de 
los casos, se cubre la parte exterior del 
cañón para mantener constante la 
temperatura. 

 
 

Figura 4 Cabezal con boquilla circular de extrusión. 

 

CABEZAL      

El cabezal es la parte final del extrusor, es la 
placa que se acopla al cañón, y está 
formada por dos placas: una fija al cañón y 

otra móvil, en la que se colocan la placa 
rompedora, una placa soporte o 
convergente del dado, el dado o matriz y el 
anillo de sujeción. 
 

 
 

Figura 5.    Cabezal del extrusor 

 
Como se indicó, el objetivo de la extrusión 
es la producción de un producto continuo y 
específicamente formado dentro de 
tolerancia dimensionales muy estrictas; esto 
se hace utilizando una matriz que, excepto 
en caso especiales, tiene una sección que 
varía considerablemente de la pieza 
terminada. 

 
 

Figura 6.    Cabezal del extrusor 
 
5.3 SISTEMAS QUE COMPONEN LOS 
MOLDES DE INYECCIÓN  
 
El sistema de alimentación se encarga de 
trasladar el polímero fundido desde la 
unidad de inyección hasta la cavidad del 
molde. 
 
El sistema se compone de: 
 
Bebedero 
Canales 
Entrada 

BEBEDERO 



Es el elemento de conexión entre el molde y 
la boquilla de inyección de la maquina. 
Conduce la masa desde la boquilla hasta el 
interior del molde donde están los canales. 
Debe tenerse en cuenta su comportamiento 
térmico y su expulsión. 
 

 
 

Figura 7.  Molde con comportamiento térmico 

CANALES DE ALIMENTACIÓN 

Conducen el material desde el bebedero a la 

entrada de la cavidad. 
 Sección adecuada 

 Enfriamiento. 

 Mantenimiento del flujo hasta 
después de la presión de 
mantenimiento. 

 
5.4 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN “SISTEMA DE 
MOLDEO ESTILO LINEAL” 
 
SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE LOS 
DIFERENTES SISTEMAS QUE CONFORMAN 
ESTE SISTEMA DE MOLDEO. 
 
INSTALACIONES DE EXTRUSIÓN PARA LA 
FABRICACIÓN DE GRÁNULOS Y ARTÍCULOS 
PERFILADOS. 
 
Por lo general el uso de material granulado 
para cargar las máquinas de extrusión e 
inyección estabiliza considerablemente la 
alimentación, aumenta la producción y la 
calidad de los artículos fabricados. Se 
recomienda combinar la granulación con la 
plastificación, estabilización y coloración del 
material termoplástico.  
 
Para granular materiales termoplásticos se 
suelen usar maquinas extrusión de uno o 
varios husillos y maquinas especiales, 
denominadas granuladoras. En las máquinas 
de husillos el material se inyecta a través de 
una rejilla de granuladora en forma de 

alambre, y se corta en gránulos con una 
cuchilla instalada directamente en la rejilla 
o después de la refrigeración en un baño de 

agua. 
 

 
 
Figura 8  (a)   Instalación de extrusión para la 
granulación de materiales termoplásticos: el alambre o 
varilla se corta en gránulos directamente en la rejilla. 

 
INSTALACIONES PARA LA FABRICACIÓN DE 
LÁMINAS. 
Por lo general se pueden obtener por 
extrusión láminas desde 0,5 hasta 6mm de 
espesor y de hasta 3 metros de anchura. Las 
láminas pueden ser lisas, con revestimiento 
o sin el, onduladas (en sentido longitudinal y 
transversal), laminas con relleno y 
reforzadas con fibra especiales, mallas, 
tejidos, etc. 
 

 

Figura 9  (a)   Instalación para fabricar láminas de 

material termoplástico (a)- lisa. 

INSTALACIONES PARA LA EXTRUSIÓN DE 
TUBOS, ARTÍCULOS PERFILADOS Y 
APLICACIÓN DE ENVOLTURA AISLANTE A 
ALAMBRE Y CABLES. 
 
En principio una instalación para fabricar 
tubos, varillas, mangueras y otros artículos 
perfilados consiste en una estrusionadora 
de husillo 1, cabezal anular 2, con su 
correspondiente hilera calibradora 3, 
dispositivos 4, 5, 6 y 7 para refrigerar, 
medir, estirar y cortar el tubo 8 en trozos de 
longitud determinada; también lleva un 
recogedor especial que ordena los tubos 
acabados (en la figura no se muestra). Los 
tubos de diámetros pequeños y las 



mangueras, por lo general, se recogen en 
bobinas. 
 

 
 
Figura 10.  Instalación para extrusionar tubos de 
material termoplástico con husillo de 60mm de 
diámetro. 

 
SELECCIÓN DE MODELADO PARA 
EXTRUSORA PARTIENDO DE LA 
PRODUCCIÓN 
De varias opciones se opto por las 

instalaciones para la extrusión de tubos 

articulados perfilados en el cual tienen una 

hilera de calibración para extrusión de tubos 

que se encuentran en el interior de molde 

se realiza una tabla de ponderación para ver 

sus beneficios y de ahí poder partir con el 

proyecto. 

 

 

Tabla 2 Ponderación de bondades de sistemas de 

instalación. 

5.5 RESERVORIO Y TINA DE 
ENFRIAMIENTO. 
Se procede a llenar con agua el contenedor 
(1), de la cual se bombea al contenedor (2) 
en este contenedor se produce la 
transferencia de momentum y calor 
simultáneos al enfriar el producto. El agua 
se hace recircular. 

 
 
Figura 11 Tina de enfriamiento con sistema de 
recirculación, el flujo es manipulado con una válvula 
para mantener esta constante. 

 
Balance de calor en la tina de enfriamiento. 
En el extrusor sale la mezcla PET - LLDPE 
(90-100)%, totalmente fundida a una 
temperatura de 130 - 160°C, la cual se 
enfría en una tina de enfriamiento la cual se 
debe mantener a 5 °C por medio de un 
motor bomba que hace recircular el agua, 
en donde hay un intercambiador de calor 
que hace bajar la temperatura. 
 

 
 
Figura 12  Sistema de enfriamiento con recirculación 
de agua. 

 
Estado estacionario, la conductividad 
térmica no varía con la temperatura. La 
mayor temperatura se encuentra en el 
centro de la paleta de plástico, T2 = Tw es la 
temperatura en la pared del plástico, que 
hipotéticamente se encuentra a 130 – 160 
°C. 

 
 
Figura 13 Paleta de plástico donde la cara en la 
coordenada Z es la que mas emite calor, debido a que 
hay mayor área 

 



Estas condiciones pueden determinarse 
recurriendo a las temperaturas en la mitad y 
la superficie de la placa. 
T = T1      en         z=0 
Condiciones en la frontera 
T = T2 = Tw  en      z=L 
En la ecuación (2.21) aplicamos las 

condiciones de la frontera 

 

T= - 
c1

k
z + c2 

 
Entonces    C2 = T1   

Y 

C1 =  
k

L
(T1 − T2)            

Sustituyendo en las ecuaciones  

T= T1 − 
(T1−T2)

L
 z  

 
Calor transferido por la placa de plástico 
(convección). 
            

 

Figura 14.  Calor que gana el agua proveniente del 

plástico, se obtiene con la correlación de Nusselt 

A = Es el área de la placa, donde se observa 
que es la parte que más emite calor,  el área 
de las partes laterales es muy poco el calor 
que emiten, por lo tanto se desprecia. Se 
considera que el calor va en una sola 
dirección.  
 
T∞  = Temperatura del agua de 
enfriamiento.  
TW  = Temperatura en la superficie de la 
placa de plástico.  
h     = Coeficiente de transferencia de calor 
por convección.  
El área de transferencia es 2A. 
 
Suposiciones:  
 
Estado estacionario.  

El agua toma el calor del plástico.  
Propiedades constantes del agua para cada 
una de las temperaturas fijas.  
El Reynolds del sistema está sujeto a cada 
una de las temperaturas fijas, a las que se 
realiza cada corrida.  
 
Correlación (Pohlhausen) de transferencia 
de calor por convección para flujo externo, 
esto para una placa. 
 
h= 0.664 (Re)1/2(Pr)1/3(k/L)    
 
NVL = 0.664 (Re)1/2(Pr)1/3                                                                     
 

h = 
NVL k

L
     

    
Propiedades del agua a 1 atm 
 

 
Tabla 3.  Propiedades del agua a distintas 
temperaturas. 
 

Se las normas y cálculos que se detallaron 
anteriormente obtenemos que la tina de 
enfriamiento mas optima para construir se 
detalla en la siguiente tabla de ponderación. 

 
 
Tabla 4.  Ponderación de características de tina de 
enfriamiento 

 
Halador de tubo y cortadora. 
El dispositivo de estirado lleva cuatro pares 
de rodillos cónicos 1 revestidos de goma. La 
velocidad mínima de estirado suelen ser de 
0,5 a 1,1 m/min. Un variador 
adecuadamente diseñado asegura el 
cambio suave de la velocidad cubriendo una 
gama de 1:9. La potencia del motor es de 
0,5Kw. Para formar el vacío necesario se 
emplea una bomba biescalonada de 4 a 5 
m³/h, accionada por un motor eléctrico de 



0,5 a 3kw. Cuando se requiere un calibrado 
por medio de aire comprimido la bomba 
puede ser fácilmente reemplazada por un 
compresor. 
 

 
Figura 15.  Dispositivos auxiliares para la fabricación 
de tubos; (b) -  De oruga para el estirado del tubo 

 
Características principales de varias 
instalaciones soviéticas de uno y dos 
husillos destinadas a la fabricación de 
tubos, mangueras y artículos perfilados. 
 

 
Tabla 5. Características principales de varias 

instalaciones soviética. 

 
Selección de  halador partiendo de la 

producción. 

Se tomo varias alternativas de haladores 
para buscar la mejor opción de este sistema 
para optimizar la producción. 

 
Tabla 6. Ponderación de características de halador 

 
 
 
 
 

5.6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
 
Torres de circulación natural.- Las torres de 
circulación natural se clasifican, a su vez, en 
torres atmosféricas y torres de tiro natural.  

 
Figura 16. Partes  de  una  torre  de  enfriamiento. 

 

1. Ventilador: es un elemento 
mecánico que dirige el aire al 
interior del relleno, este elemento 
puede ser de tipo centrífugo o axial 
la aplicación dependerá del diseño y 
del tipo de torre de enfriamiento. 

 
2. Relleno: es una estructura que se 

encuentra en el interior de la torre y 
puede ser metálica, plástica o de 
madera, su función  es que el agua 
que cruza en su interior se pueda 
dividir en gotas mas pequeñas y 
también que las gotas permanezca 
la mayor cantidad del tiempo 
dentro del cuerpo de la torre a fin 
de garantizar una optima 
transferencia de calor. De igual 
manera ayuda a que el flujo de aire 
se distribuya uniformemente en el 
interior del cuerpo. 

 
3. Sistema de distribución y 

aspersores: Se encuentran en la 
parte superior de la torre y 
permiten que el agua caliente 
ingrese a la torre en forma de gotas 
para aumentar su superficie de 
contacto. 

 
4. Eliminadores de acarreo: Los 

eliminadores de acarreos o 
cortadotas son unas estructuras 
ubicadas en la parte superior de la 
torre y tienen la finalidad que las 



gotas pequeñas no sean arrastradas 
por la corriente de aire fuera del 
sistema. 

 
5. Cuerpo: esta parte es la estructura  

que le da forma a la torre, los 
materiales con las que puede estar 
construida pueden ser de metal, 
hormigón, madera, fibra de vidrio o 
de una combinación de ellos. 

 
6. Tubería de restitución de liquido: 
Conforme se produce la evaporación del 
agua es necesario ir restituyéndola, para 
este propósito existe una tubería a presión 
que mantiene el nivel del reservorio 
constante. 
 
7. Reservorio: Se encuentra en el fondo de 
la torre y es un tanque en el que se recoge 
el agua enfriada para que regrese 
nuevamente al sistema (carga térmica). 
 
8. Tubería de salida de líquido: Esta tubería 
se encuentra en el nivel inferior del 
reservorio y su finalidad es extraer el agua 
que se ha logrado enfriar y enviarla a la 
carga térmica. 
 
5.7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS 
DIFERENTES SISTEMAS QUE CONFORMAN 
EL SISTEMA DE MOLDEO LINEA 
SELECCIONADO. 
 
SELECCIÓN DEL   SISTEMA DE MOLEO 

El moldeo se inicia con la colocación del 
molde en la maquina y termina cuando se 
han conectado todos los sistemas de 
funcionamiento del molde. La diferencia 
radica que antes del análisis en ocasiones el 
montaje se iniciaba con la colocación de los 
suples en la maquina. Luego del análisis se 
ha definido una lista de moldes con sus 
respectivas prioridades de máquina, de 
manera que esta operación  fue eliminada. 
La prioridad se la estableció en función del 
mejor encaje molde-maquina cuando esta 
trabaja con el molde, este último fue 
establecido considerándola eficiencia de la 
maquina. 

El montaje se inicia con la colocación del 
molde en la maquina. El molde deberá estar 
colocado a un extremo de la maquina con 
sus respectivos componentes.   

 
Tabla 7.  Selección del sistema de moldeo 

 
DIMENSIONAMIENTO DE LA TINA DE 
ENFRIAMIENTO. 
Para dimensionamiento de la tina de 
enfriamiento se debe tomar en cuenta los 
parámetros de producción para poder 
cumplir las exigencias de producción por el 
cual se ha desarrolló un sistema en forma 
de camisa para poder obtener  un 
enfriamiento eficaz utilizando un control de 
nivel para llenado de agua para su 
enfriamiento por el cual sea a tomado las 
siguientes características para la 
construcción de la tina enfriamiento. 
 

 
Tabla 8.  Dimensiones de tina de enfriamiento. 

 

SELECCIÓN  DEL  HALADOR DE LA TUBERIA. 
Para la selección hay que cumplir los 
siguientes parámetros por medio de tablas 
mediante el cual se toma en cuenta la 
producción que entrega la maquina.  Para el 
estirado de tubo se empleo un sistema de 
dispositivos de rodillos de sujeción 
mecánica estos dispositivos de rodillos 



cubierta de goma porosa con un variador 
que permite cambiar las velocidades para 
distintos espesores. 
 

 
Tabla 9.  Selección  de halador de tubería. 

 
CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN 
 
Instalación del sistema de moldeo. 
 
Para la selección y construcción  de piezas 
de inyección y sus correspondientes moldes 
se utilizan cada vez con mayor frecuencia el 
método de elementos finos perfiladores, 
con este método se reduce el tiempo de 
desarrollo y los costos, así como optimizar la 
funcionalidad de las piezas. Solo cuando se 
han determinado la piezas y todas las 
exigencias que influyen en el diseño de un 
molde, se puede ejecutar la construcción 
definitiva de este. Por ende se ha 
seleccionado la norma DIN E 16750 de 
1/2”a 2”  moldes perfiladores para 
manguera que tiene como división Molde 
estándar (molde de dos placas).   
 

 

 
Figura 16.  Diseño de selección de molde 

 
Construcción de la tina de enfriamiento. 
Tiene por objeto remover el calor excedente 
que la tubería conserva a la salida del 
tanque de calibración. La importancia, 
radica en la estabilidad que adquiere el 
plástico para no deformarse al pasar por 
una unidad de tiro, de donde el tubo se 
somete a presiones que podría producir 
alteraciones en la forma circular requerida. 
Por lo cual sea dimensionado el 
enfriamiento por inmersión, el tubo pasa 
por una tina de enfriamiento; así se lleva a 
cabo por un intercambio de calor también 
constante, la inmersión de tubería de 
diámetro, donde por la velocidad alta de 
extrusión se requiere de un enfriamiento 
intenso.      



 
 

 

Figura 17. Diseño y construcción de tina de 

enfriamiento. 

INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE HALADOR 
DE TUBERÍA. 
 
Una vez que sale el tubo de la tina de 
enfriamiento completamente rígido pasa 
por un sistema de tiraje para lo cual se 
utiliza un jalador o puller el cual hará la 
función de jalar al tubo. Este transporte 
jalador además tiene la función de controlar 
el espesor de la tubería mediante la 
regulación de velocidad con lo que se 
pueden obtener tubos con paredes de 
diferente espesor. 

 
 

 
 

 

Figura 18. Instalación del halador 

 
 
DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE DE 
ENFRIAMIENTO. 
 
Este diseño tiene como finalidad enfriar una 
corriente de agua por vaporización parcial 
de esta con el consiguiente intercambio de 
calor sensible y latente de una corriente de 
aire seco y frio que circula por el mismo 
circuito de tuberías las torres pueden ser de 
muchos tipos pero sin embargo el enfoque 
se centra en la siguiente torre de 
enfriamiento de tiro natural. 
 



 

 
Figura 19.  Dimensionamiento de torre de 

enfriamiento. 

VI. CALCULOS,  SIMULACION Y 
PRUEBAS 

  
CALCULOS DE PRODUCCION. Flujo de 
Granza 
 
Para encontrar  la temperatura del molde 
tenemos que saber la producción de la 
extrusora. 
Necesitamos determinar la producción de 
una extrusionadora, que fabrica tubos de 
polietileno de baja densidad, siendo 
constantes la anchura y profundidad del 
canal; el husillo es de un solo filete o canal 
(m = 1). 
 
Las características técnicas de la 
extrusionadora  son: diámetro del husillo D= 
63mm, longitud L= 1512mm, holgura radial 
entre los vértices de husillo y el cilindro  δ= 
0.0064mm, anchura vértice e=6,3mm, paso 
del canal helicoidal  t= 63mm, profundidad 
del canal h= 3mm, y la resistencia total de la 
cabeza perfiladora k=0,105mm³ girando el 
husillo a n=90 rpm. 

 
 
Figura 20. Sección del husillo y molde datos generales. 

 
Producción de una extrusionadora de tubo. 
  

Q =  ( 
𝛼 𝑘

𝑘+𝛽+𝛾
 ) . 𝑛  (4.5) 

 

Q  =  ( 
(23,43) (0,105)

0,105 + 8,78 𝑥 10−5 + 3,43 𝑥 10−8
 ) . 90 

 
Q = 2108.56 cm³/min  

 
CALCULO DE TEMPERATURA DE LA 
GRANSA DERRETIDA 
 

 
Figura 21.  relación de temperatura y variables 
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6

1
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1(1512)

3(1, 98)(0,46)
 (

𝜋(63)(0,46)

1 (0.46)
)

1
6

 4538195, 25 + 1) 

 
 
 

𝑇 − 𝑇𝑜 =
6

1
 ln ( 3,950538751x1013) 

 
𝑇 − 𝑇𝑜 = 140.736 °𝐶 

CÁLCULOS DE  LA CAMISA DE 

ENFRIAMIENTO. 

Es importante mencionar que aquí, no se 
necesita sacar un promedio entre la 
temperatura de la pared del plástico y la 
temperatura del agua, porque este valor T 
permanece fijo por medio de la 
recirculación de agua y un intercambiador 
de calor. 
 



 
 Tabla 10 de Calor que transfiere el tubo de plástico hacia el 
agua. 

 
Figura 22. Representación del calor que transfiere el tubo de 
plástico hacia el agua. 

 
CÁLCULOS DE  LA TORRE DE 
ENFRIAMIENTO 
 
Se desea enfriar agua desde una 
temperatura estimada  TL2= 43,3 ºC (110 
ºF) hasta TL1= 29,4 ºC (85 ºF) en una torre 
de enfriamiento de agua empacada 
trabajando a contracorriente, con un flujo 
de aire G = 1.356 kg de aire seco/s´m² y una 
velocidad de flujo de agua de L= 1.356kg de 
agua/s´m². El aire de entrada tiene 29,4 ºC y 
una temperatura de bulbo húmedo de 23,9 
ºC. El coeficiente de transferencia de masa 
kGa tiene un valor estimado de 1,207 x 
10−7 kg mol/s´mᶟ . Pa y hLa/kGaMBP  es 
4.187 x 104  J/kg´K (10.0 btu/ lbm ´ºF). 
Calcule la altura z de la torre empacada. La 

torre opera a una presión de 1.013 x 105 Pa. 
 

𝑧 =
𝐺

2kGaMB P
 ∫

𝑑𝐻𝑦

Hyi − Hy
 

𝑧 =
1.356

(2)(29)(1.207 x10−7)(1.013 x103)
(1.82)  

 
𝑧 = 3.48 𝑚  

 
ANALISIS SOCIO ECONOMICO 

Atendiendo a los presupuestos establecidos 
en las actas del Gobierno autónomo 
descentralizado de Otavalo. Se puede 
planear posibilidades de aplicación de 
periodos de maduración ya actualización de 
este proceso. 
 

 
 

RELACIÓN BENEFICIO COSTO 
Se toma los ingresos y egresos presentes 
netos del estado de resultado, para 
determinar cuáles son los beneficios por 
cada peso que se sacrifica en el proyecto. 
 

 
Tabla 11.  Indicadores de rentabilidad financiera. 

 

VII. CONCLUSIONES 
RECOMENDACIONES. 

 
CONCLUSIONES  
Al diseñar un molde para una pieza 
perfiladora para tubería plástica, es 
importante tomar en consideración que el 
objetivo es producir tubería  con la mejor 
calidad posible y en un ciclo de inyección 
tan corto como sea posible, porque se 
necesita mucha destreza y rapidez del 
operador para conseguir dar inicio a la 
conformación de la manguera.    
 
La producción inicial siempre es defectuosa 
por que el sistema requiere de una 
estabilización en el flujo de aire, 
temperatura de trabajo y guiado de la 
manguera a través del halador hasta 
conseguir una buena conformación. 
 
La selección de materiales para las placas 
del molde es importante, puesto que su 
función es permitir el flujo del plástico 
fundido con la mayor facilidad posible y 
proporcionar un mejor acabado superficial, 
evitando imperfecciones como porosidades 
y rugosidad  en el producto. 
 
Se diseño y se construyo una tina de 
enfriamiento que si cumpla con las 
exigencias de enfriar el producto ya 



extruido para que solidifique para tener una 
mejor consistencia y rigidez.  
 
Mediante un halador se pudo comprobar 
que mediante el cambio de velocidad se 
puede obtener tubería de mayor espesor. 
 
El proceso óptimo para la extrusión del 
HDPE de desecho se obtuvo a una 
temperatura promedio del 140℃ en todo el 
barril y a una velocidad de rotación de 90 
rpm del tornillo consiguiendo un flujo de 
113 kg/h. 
 
El sistema de extrusión está diseñado 
independientemente del producto 
terminado, esto quiere decir que se puede 
obtener diferentes productos únicamente 
cambiando el perfil de la boquilla. 
 
El producto final es de buena calidad y 
cumple con las exigencias del consumidor, 
ya que permite su correcta colocación en 
tuberías de agua potable sin presentar 
rupturas.      
 
RECOMENDACIONES 
 
Hay que tomar en cuenta las características 
del polímero con el cual se piensa trabajar 
ya que las temperaturas y presiones de 
trabajo varían según el polímero, más aun si 
se trabaja con material reciclado. 
  
Tomar en cuenta las debidas normas de 
seguridad utilizando el EPP, equipo personal 
de protección en el caso de las personas 
que estén vayan a manipular las maquinas. 
 
Realizar una limpieza del cabezal y molde 
antes de empezar la producción.  una de las 
formas para limpiar es poner trozos de PVC 
en la tolva de la máquina para que sea 
fundida ya que el este plástico es limpio, y 
es capaz de arrastrar las impurezas internas 
del molde.  
 
Verificar siempre que los electrodos del 
control de nivel de la tina de enfriamiento 
envíen señal al relé de nivel para que se 
enciendan los led´s. 

 
Limpiar las bandejas de la torre de 
enfriamiento de impurezas que se 
encuentren dentro de estas ya que podrían 
ocasionar que se tapen los orificios de 
coladera por estar expuesta a campo 
abierto.  
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