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Resumen 

Se plantea el diseño para la fabricación del ladrillo con plástico reciclado, 

disminuyendo la carga ambiental del plástico desaprovechado. El desarrollo del proyecto 

consiste en el diseño 3D de todas las piezas mecánicas que componen la estructura de la 

máquina, los planos eléctricos de los elementos necesarios para el funcionamiento 

electromecánico y, el algoritmo de control, responsable de que se ejecuten las acciones de 

seguridad y operatividad deseadas. Los diseños se verifican mediante la simulación mecánica 

del diseño 3D, la simulación algorítmica del controlador lógico y la simulación eléctrica de la 

operatividad. Obteniendo resultados satisfactorios, debido a que el controlador lógico realiza 

las acciones deseadas de maniobra y seguridad, las conexiones eléctricas permiten el 

accionamiento de los elementos que intervienen en la operación y, el mecanismo 3D se mueve 

en los ejes y con los límites correspondientes, para la correcta fabricación del ladrillo. 

Abstract 

The design is proposed for the manufacturing of bricks with recycled plastic, reducing 

the environmental burden of wasted plastic. The development of the project consists of the 3D 

design of all the mechanical parts that make up the structure of the machine, the electrical 

drawings of the elements necessary for the electromechanical operation and the control 

algorithm, responsible for the execution of the desired safety and operability actions. The 

designs are verified by means of the mechanical simulation of the 3D design, the algorithmic 

simulation of the logic controller and the electrical simulation of the operability. Obtaining 

satisfactory results, because the logic controller performs the desired actions of maneuver and 

safety, the electrical connections allow the actuation of the elements involved in the operation 

and the 3D mechanism moves through the axes and with the corresponding limits, for the 

correct manufacture of the brick. 
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Introducción 

Los problemas ambientales relacionados al uso de plásticos y su disposición final, han 

generado diferentes iniciativas para la producción de materiales a base de plástico reciclado. 

Para lo cual, se han aprovechado de máquinas como lavadoras, trituradoras, extrusoras, moldes 

u otras herramientas encaminadas al aprovechamiento de la “basura”, generando un uso 

funcional a los residuos plásticos. Sin embargo, se identificó que los medios de producción de 

dichas iniciativas son en gran medida artesanales, manuales o semiautomáticas, con 

deficiencias operativas y tecnológicas, las cuales se exponen en el capítulo 1.1 en las citas de 

(One Army, 2016), (BRICKARP, 2013) y (Recycle Rebuild, 2020). Por lo cual, en los capítulos 

1.1. y 2 se inicia una identificación de los impactos ambientales de la extracción de minerales, 

para la fabricación de ladrillos de arcilla, la contaminación relacionada con las industrias que 

fabrican dichos ladrillos de arcilla; el crecimiento económico de la industria de la construcción 

en Colombia, y las consecuencias de los desechos plásticos. De tal forma que, el proyecto se 

encamina en el diseño de un prototipo para la fabricación automatizada de ladrillos a base de 

plástico reciclado, permitiendo que se abarquen los problemas plateados de forma integral, con 

base a los conocimientos adquiridos durante la carrera de ingeniería electrónica.  
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel mundial se han desarrollado diferentes proyectos encaminados a la fabricación 

de productos a partir del plástico reciclado, son varios los emprendimientos relacionados, y 

dichos productos son de una alta gama de sectores. Sin embargo, se percibe que dichas 

iniciativas tienen como esencia de su sostenimiento económico, el trabajo colaborativo, las 

donaciones, convenios o patrocinios. Así es el caso del canal de YouTube (One Army, 2016), 

quienes con su proyecto Precious Plastic, han presentado su ingenio para articular ideas y crear 

máquinas relacionadas al proceso del aprovechamiento de residuos plásticos, algunas máquinas 

que han desarrollado son la trituradora, extrusora y compactadora. Además de las máquinas, 

presentan aspectos relacionados a los materiales utilizados como materia prima y la integración 

de comunidades, para la gestión logística del proceso productivo, desde la recolección eficiente 

de los residuos, hasta la venta de los productos elaborados. Otro proyecto relacionado al 

aprovechamiento del plástico reciclado es (Recycle Rebuild, 2020), en donde se puede 

identificar como producen un ladrillo muy atractivo y fácil de ensamblar en la construcción de 

paredes. Sin embargo, ambos proyectos permiten destacar que las iniciativas alrededor del 

plástico reciclado se fundamentan en intensiones ambientalistas, muy importantes, pero que 

carecen de tecnificación, automatización y estandarización. 

En Argentina una entrevista a un grupo de científicos  (Televisión Pública, 2015) 

permite ver el proceso de otro tipo de ladrillos a base de plástico reciclado y cemento, en donde 

se resalta el potencial de impactar positivamente el sector de la construcción, sin embargo, los 

procesos al ser manuales y con maniobras lentas entre máquinas, no se identifica la 

escalabilidad que requiere una industria para fabricar los ladrillos. Por otro lado, en su video 

(Ficidet Brickarp, 2013), ilustra el ensamblaje de una casa realizada con plástico reciclado en 

cuestión de horas, en la Figura 1 se puede ilustrar la casa desarrollada por dicha fundación: 
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Figura 1.  

Casa construida con ladrillo BrickArp 

 

Nota: Tomado de https://ficidet.org/proyectos  

El proyecto de dicha fundación es desarrollado en la ciudad de Cali, Colombia, y en su 

video (Ficidet Brickarp, 2013) se observa que en la fabricación de los ladrillos de plástico 

reciclado, existe una amplia ventana de oportunidad para automatizar las máquinas y/o su 

integración, por ejemplo, es viable la estandarización de los procesos de triturado, extrusión, 

secado, corte y almacenamiento, debido a que se observa gran participación de operarios, 

además de maniobras lentas entre los procesos. Por lo cual, en la Figura 2 se describe el flujo 

del proceso identificado en los dos proyectos mencionados en las anteriores citas:  

https://ficidet.org/proyectos
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Figura 2.  

Diagrama de flujo del proceso de fabricación de ladrillo de plástico reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  

Cabe resaltar que la Figura 2, expresa el flujo identificado en las citas mencionadas, de 

lo cual, lo más importante para destacar es la alta intervención humana que se lleva a cabo en 

las actividades del proceso y en la interacción de estas, es así como se procede a desarrolla el 

siguiente diagrama de flujo, en donde se detallan las maniobras del proceso de fabricación del 

ladrillo de plástico reciclado: 
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Figura 3.  

Diagrama de flujo detallado de maniobras en la fabricación de ladrillo de plástico reciclado 
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De acuerdo con la Figura 3, y analizando el flujo del proceso con base a los conceptos 

y conocimientos adquiridos, durante la carrera de Ingeniería electrónica, en relación con la 

gestión de proyectos, análisis de costos, automatización industrial, análisis del entorno, entre 

otras. Se puede determinar que, entre mayor sea la intervención humana dentro de un proceso, 

y sin el uso de sistemas de medición y seguimiento a las etapas críticas de producción, menor 

es la eficiencia de un proceso, y se hace necesario la utilización de tecnologías físicas y 

metodológicas, para la implementación de automatización industrial, que garantice un mejor 

aprovechamiento de los recursos y la calidad del producto final. 

2.  JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto está relacionado a uno de los productos protagonista del sector de 

la construcción, para lo cual, el portal  (PROCOLOMBIA, s.f.) Informa: “Colombia es el tercer 

mercado de construcción más grande de Latinoamérica, con un valor esperado de USD 23 

miles de millones en 2018, (…). El Gobierno Nacional de Colombia, actualmente tiene cuatro 

programas de vivienda, Casa Ya, Casa Ahorro, programa casas gratis y subsidios de créditos, 

mostrando un fuerte apoyo a este sector”. Además del factor económico que denota la 

importancia de este sector, una opinión que aporta  (VILLAREAL, 1996) destaca: “el ladrillo 

es el elemento ideal para construir, porque reúne una serie de factores que van encaminados a 

la protección del hombre como son la resistencia a la comprensión, baja conductividad térmica, 

aislante acústico, absorción de agua, resistencia al fuego y durabilidad”. 

En la Figura 4 se puede identificar una gran construcción moderna en Bogotá, la cual 

representa lo imponente y valioso que es el ladrillo tradicional de arcilla en Colombia. 
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Figura 4.  

Torres del parque en Bogotá, demostración de la acogida por siglos de los ladrillos de arcilla en el sector de la 

construcción. 

 

Nota: Tomado de https://www.revistaarcadia.com/impresa/arte/articulo/nuevos-espacios-artisticos-en-el-barrio-

la-macarena-en-bogota/47723/  

Por otra parte, se logra identificar y analizar algunas problemáticas durante el proceso 

de extracción de materias primas, producción y logística final en la fabricación de ladrillos 

tradicionales de arcilla. La primera y más relevante, es acerca del impacto negativo hacia el 

medio ambiente, con respecto a este tema, es importante mencionar el análisis realizado por el 

investigador Ignacio Zabalza  (Álvarez, 2010), donde el escritor del blog en internet menciona 

que “Se está desaprovechando una gran oportunidad de actuar en la eficiencia de las casas 

desde la propia elección de los materiales para su construcción. Un ejemplo de ello es el 

ladrillo, fabricado fundamentalmente a partir de arcilla extraída de canteras. Este investigador 

ha estimado que para fabricar un kilo de ladrillos en España se requiere consumir 3,56 mega 

julios equivalentes de energía primaria, gastar 1,89 litros de agua y emitir a la atmósfera 270 

gramos de CO2. Sin embargo, existen algunas variantes que reducen de forma considerable 

estos impactos. Es el caso del ladrillo de arcilla aligerada (compuesto por un 85% de arcilla y 

un 15% de paja) y de los ladrillos silico-calcáreos (con arena de sílice). Sustituir unos ladrillos 

https://www.revistaarcadia.com/impresa/arte/articulo/nuevos-espacios-artisticos-en-el-barrio-la-macarena-en-bogota/47723/
https://www.revistaarcadia.com/impresa/arte/articulo/nuevos-espacios-artisticos-en-el-barrio-la-macarena-en-bogota/47723/
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por otros puede resultar mucho más efectivo que otras medidas de diseño o de equipamiento 

de las que se habla mucho más”. Adicionalmente, en el contexto colombiano se detecta que 

entidades gubernamentales, han evidenciado grandes inconvenientes medioambientales 

relacionados a los ladrillos de arcilla, por lo que el denominado “Programa de Gestión 

Ambiental Más Productividad” se conocido como (PG+P) de la Corporación Autónoma 

Regional de Cundinamarca CAR, en su “Guía de Producción Más Limpia para empresarios”  

(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, s.f.), brinda un panorama detallado sobre 

las estrategias que permiten mejorar el desempeño ambiental de los sectores productivos, como 

resultado de este trabajo, se elaboró esta guía que proporciona todos los aspectos y 

oportunidades para una producción limpia en la industria ladrillera. Algunos datos importantes 

de factores negativos a mejorar en la producción de ladrillos de arcilla son: en el secado se 

presentan contaminantes como el Dióxido de Azufre y el Dióxido de nitrógeno, además, el 

combustible para alimentar los hornos tradicionalmente es el carbón, el cual librera a la 

atmósfera grandes cantidades de dióxido de carbono CO2, principal protagonista del 

calentamiento global. En la actividad de minería para extracción de materias primas, se genera 

afección de aguas superficiales por arrastre de sedimentos, erosión del suelo y pérdida de la 

capa vegetativa.  

Luego de contemplar los aspectos relacionados a la extracción de materiales y la 

producción de ladrillos de arcilla, se destacan problemas adicionales en cuanto al área logística, 

en el momento que se disponen los ladrillos en los vehículos de distribución. En dicho proceso, 

debido a la estructura física del ladrillo de arcilla, pueden generarse caídas de estos y generarse 

rompimientos parciales o totales, lo cual provoca una pérdida de tiempo operativo y logístico. 

Además, un factor no menos importante asociado a la logística de los ladrillos de arcilla es la 

salubridad laboral, debido a la masa de los ladrillos, lo cual implica que se puedan provocar 

enfermedades laborales o accidentes de trabajo para los operadores. Tanto la perdida de 



 18 

 

   
 

producto final en la logística, como la generación de enfermedades de trabajo o accidentes 

laborales, son un riesgo que todas las empresas buscan evitar, debido a los altos costos que 

representan en las finanzas organizacionales. 

Entendiendo los aspectos negativos a los que se enfrentan las empresas de fabricación 

de ladrillos de arcilla, es importante denotar un aspecto aún más grande, la contaminación 

ambiental a causa de los desechos plásticos, al respecto la Organización de Naciones Unidas  

(ONU, 2018) expone: “Desde los años cincuenta, la producción de plástico ha superado la de 

cualquier otro material y la mayoría de los productos que se hacen están diseñados para ser 

descartados después de un solo uso. Esto ha hecho que los empaques de plástico ahora 

representen la mitad de los desechos de este material alrededor del mundo. América, Japón y 

la Unión Europea son los mayores productores de desechos plásticos per cápita y sólo un 9% 

de los nueve mil millones de toneladas de plástico que se han producido en el mundo ha sido 

reciclado. Si esta tendencia continúa, para 2050 tendremos cerca de 12.000 millones de 

toneladas de desechos plásticos en los basureros y en la naturaleza.” En concordancia con la 

anterior cita, otra noticia publicada un año después de la anterior (ONU, 2019) detalla: “De 

acuerdo con las estimaciones de la ONU, cada minuto se compran un millón de botellas de 

plástico y, al año, se usan 500.000 millones de bolsas. Casi una tercera parte de todos los 

envases de plástico salen de los sistemas de alcantarillado y ocho millones de toneladas acaban 

en los océanos cada año, amenazando a la vida marina.” 

Teniendo en cuenta los datos ofrecidos por la ONU, es importante destacar la relación 

con respecto al reciclaje en Colombia, la Figura 5 aprovecha el estudio realizado por la Clínica 

Jurídica de MASP, siglas que significan Medio Ambiente y Salud Pública, para contextualizar 

sobre el impacto de los residuos plásticos en Colombia: 
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Figura 5.  

Impacto del plástico en Colombia 

 

Nota: Tomado de https://derecho.uniandes.edu.co/es/informe-situacion-actual-de-los-plasticos-en-

colombia#:~:text=Por%20ejemplo%2C%20cada%20hogar%20colombiano,casi%206.300%20toneladas%20de

%20residuos.&text=Es%20decir%2C%20casi%20el%2060,de%20Bogot%C3%A1%20es%20desecho%20pl%

C3%A1stico. 

En relación con el crecimiento en la participación de la economía colombiana del sector 

de la construcción y el uso de materiales ecológicos como el plástico en los ladrillos,  (Escobar, 

2018) realiza un estudio de mercado con 40 ferreterías en la comuna 8 de Santiago de Cali, 

Valle del Cauca y presenta las siguientes conclusiones: “se observa que el 70% del mercado 

objetivo no ha comercializado ladrillos hechos con material reciclable y el 30% si lo han hecho 

https://derecho.uniandes.edu.co/es/informe-situacion-actual-de-los-plasticos-en-colombia#:~:text=Por%20ejemplo%2C%20cada%20hogar%20colombiano,casi%206.300%20toneladas%20de%20residuos.&text=Es%20decir%2C%20casi%20el%2060,de%20Bogot%C3%A1%20es%20desecho%20pl%C3%A1stico
https://derecho.uniandes.edu.co/es/informe-situacion-actual-de-los-plasticos-en-colombia#:~:text=Por%20ejemplo%2C%20cada%20hogar%20colombiano,casi%206.300%20toneladas%20de%20residuos.&text=Es%20decir%2C%20casi%20el%2060,de%20Bogot%C3%A1%20es%20desecho%20pl%C3%A1stico
https://derecho.uniandes.edu.co/es/informe-situacion-actual-de-los-plasticos-en-colombia#:~:text=Por%20ejemplo%2C%20cada%20hogar%20colombiano,casi%206.300%20toneladas%20de%20residuos.&text=Es%20decir%2C%20casi%20el%2060,de%20Bogot%C3%A1%20es%20desecho%20pl%C3%A1stico
https://derecho.uniandes.edu.co/es/informe-situacion-actual-de-los-plasticos-en-colombia#:~:text=Por%20ejemplo%2C%20cada%20hogar%20colombiano,casi%206.300%20toneladas%20de%20residuos.&text=Es%20decir%2C%20casi%20el%2060,de%20Bogot%C3%A1%20es%20desecho%20pl%C3%A1stico
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(…) el ladrillo más vendido en las ferreterías es el ladrillo limpio con una participación en el 

mercado del 64%, el ladrillo farol el 11% y otro tipo el 25% (…) la cantidad de ladrillos 

vendidos en las ferreterías se encuentran dentro del rango de 1200 a 1600 (Pesos Colombianos), 

lo que representa el 60%.” Entonces, se identifica que al menos en Santiago de Cali existe un 

minoritario uso de ladrillos a base de plásticos reciclado por parte de los clientes de la comuna 

estudiada, además, se observa en el día a día que puede existir un desconocimiento o 

desconfianza generalizada, por parte de los consumidores acerca de ladrillos diferentes a los 

de arcilla (tradicionales), por lo cual, el presente proyecto plantea diseñar un prototipo de 

máquina para la fabricación automatizada de ladrillos plásticos, la cual permita la fabricación 

eficiente de ladrillos a base de PET reciclado, dentro de un proceso controlado mediante 

tecnologías industriales, mecanismos de control automatizado y  de seguridad para la 

operatividad de la máquina. 

3. OBJETIVOS 

3.1. GENERALES 

Diseñar un prototipo para la fabricación automatizada de ladrillos a base de plástico 

reciclado, mediante la implementación de software de diseño mecánico en 3D y diseño 

electrónico. 

3.2. ESPECÍFICOS 

A. Establecer las características técnicas de la máquina, identificando los 

elementos mecánicos y eléctricos que se emplean, para el procesamiento de 

plásticos reciclados en la fabricación ladrillos. 

B. Definir el proceso de fabricación de ladrillos de plástico reciclados, para 

garantizar la integración en el entorno industrial. 
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C. Diseñar la estructura de la máquina por medio de planos CAD, eléctricos y 

mecánicos, para obtener la lista de piezas y componentes que permita cumplir 

con los requerimientos para la fabricación del prototipo. 

D. Verificar el diseño por medio de simulaciones mecánicas y eléctricas para 

evidenciar el funcionamiento del prototipo. 

4. MARCO DE REFERENCIA 

4.1. MARCO TEÓRICO 

 Tipos de extrusoras para plásticos 

En el documento (Universitat Politecnica de Valencia, 2012), el proceso de extrusión 

se refiere a la transformación por compresión donde un material fundido es forzado a atravesar 

una boquilla para producir un objeto de sección transversal constante y de longitud indefinida. 

En la extrusión de plástico se emplea predominantemente materiales termoplásticos para 

fabricar barras, bandas, tubos, mangueras y láminas; para la obtención de una lámina en forma 

de manguera se emplea polietileno blando. En general, la extrusión es uno de los procesos 

continuos con los que cuenta la industria de transformación de los plásticos y se lleva a cabo 

en máquinas denominadas extrusoras.  

Según la presión necesaria para hacer pasar el plástico fundido a través de la boquilla 

existen diferentes tipos de extrusoras. 

Debido a que la presente tesis se enfoca en la fabricación de un prototipo, (Ismael, 

2013) reconoce dos tipos de máquinas, las cuales son de desplazamiento positivo, y de fricción 

viscosa. La Figura 6 expone dichos tipos de máquinas así: 
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Figura 6.  

Tipos de extrusora. 

 

Nota:  Tomado de https://editorial.uao.edu.co/media/pdf-g/metodologia-para-el-diseno.pdf p. 28 

4.1.1.1. Extrusora de desplazamiento positivo 

En la tesis (Ismael, 2013) se describe esta categoría de extrusoras como “aquellas 

utilizadas para una extrusión directa o en avance, el material se coloca en una cámara y es 

impulsado a través de la abertura de una boquilla mediante un pistón mecánico o ariete de 

prensa”. 

Además, de la universidad autónoma de occidente (Gutiérrez Paola, 2008) se pudo 

conocer que en todo proceso de extrusión se le debe proporcionar una presión suficiente al 

material fundido para hacerlo pasar por la boquilla y expone: “Este es el principio fundamental, 

los tipos de extrusoras han ido evolucionando a través del tiempo empezando con extrusoras 

de desplazamiento positivo en las que la acción del transporte era efectuada ya fuera por un 

sistema de pistones donde la presión era suministrada por energía mecánica o hidráulica, o por 

https://editorial.uao.edu.co/media/pdf-g/metodologia-para-el-diseno.pdf%20p.%2028
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un sistema de bombas de engranajes; éstas obligaban a pasar una solución de baja viscosidad a 

través de hileras para la obtención de fibras artificiales y monofilamentos. Las desventajas de 

los anteriores sistemas nombrados eran que el proceso se volvía fundamentalmente discontinuo 

y que el poco suministro de calor podría generar esfuerzos de corte en el seno del material 

respectivamente, además la generación de calor por disipación viscosa hacía esta opción 

altamente costosa, ya que se depende del consumo de energía eléctrica como medio principal 

de generación de calor para derretir el polímero.” 

4.1.1.1.1. Extrusora de pistón 

Según la investigación realizada por (Ismael, 2013), Explica que el modelo de extrusora 

consiste en un barril que posee elementos de calefacción, la alimentación de esta máquina es a 

través de una tolva donde la materia prima cae haciendo que esta sea plastificada por medio de 

un cilindro o pistón. Este proceso se ve forzado a pasar por medio de una boquilla, impulsando 

el vástago, el cual es accionado por presión hidráulica o mecánica. Las máquinas de un pistón 

son empleadas para producir ciertas piezas de longitud limitada la cual se define por el tamaño 

del vástago, debido a esto se considera un proceso discontinuo. Para fabricar perfiles continuos 

se utilizan las extrusoras de varios pistones. La Figura 7 permite ver las partes de la extrusora 

mediante pistón, en donde se observa color rojo y blanco el flujo del material de plástico desde 

que está en la tolva, hasta que sale extruido a través del perfil: 
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Figura 7.  

Extrusora de pisón 

 

Nota:  Tomado de https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C p.2 

4.1.1.1.2. Bombas de extrusión (Bombas de engranaje) 

Son bombas con algunos pares de engranajes que están ensamblados e instalados en un 

armazón, cuando se impulsa un engrane éste mueve el correlativo. A través de la propulsión 

ejercida por los dientes del engranaje por el lado del armazón, se obtiene el transporte de 

plástico. “El acoplamiento entre dientes aísla el lado de descarga a presión, del lado de succión. 

El flujo de material es proporcional a la frecuencia de rotación de los discos dentados 

obteniéndose así un flujo de material esencialmente constante” (Ismael, 2013). La Figura 8 

permite ver el modelo 3D la bomba de engranajes para extrusión de plástico: 

Figura 8.  

Bomba de engranajes 

 

Nota:  Tomado de https://www.witte-pumps.com/es/productos-y-soluciones/bombas-de-engranajes/bombas-de-

extrusion-extru/  

https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C
https://www.witte-pumps.com/es/productos-y-soluciones/bombas-de-engranajes/bombas-de-extrusion-extru/
https://www.witte-pumps.com/es/productos-y-soluciones/bombas-de-engranajes/bombas-de-extrusion-extru/
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4.1.1.2. Extrusora de fricción viscosa 

Se retoma la investigación de la universidad autónoma de occidente (Gutiérrez Paola, 

2008), en la cual, se da una breve explicación del principio de funcionamiento de esta categoría 

de máquinas,  las extrusoras de fricción viscosa aprovechan las propiedades físicas del 

polímero y la fricción que se genera sobre este material contra las paredes de la máquina, 

permitiendo el transporte del mismo; durante este proceso ocurre una transformación de 

energía generada por trabajo mecánico convirtiéndola en calor, lo que ayuda en la fusión del 

polímero, esto debido a la presión o fricción ejercida sobre el material que posee una 

característica pastosa y de alta viscosidad. 

Dentro de esta categoría existen maquinas no tan comunes como las extrusoras de 

rodillo, las cuales son implementadas en la transformación de cauchos hoy en día. Esta máquina 

está compuesta de 2 rodillos en juego a los que se les adapta una caja como boquilla de salida.  

4.1.1.2.1. Extrusora de tambor rotatorio 

En esta máquina permite por fuerza de gravedad el material cae e ingresa a través de un 

cilindro y es direccionado hasta la cámara, el cual se encuentra conformada por el bastidor fijo 

o cuerpo estático y por el tambor rotatorio. Para manipular la temperatura el bastidor permite 

calentarse o enfriarse. Dentro de la cámara el material es empujado por el cilindro rotatorio 

colocando en contacto las paredes calientes del bastidor con el material previamente fundido, 

es así como se realiza la plastificación. La homogenización del material fundido tiene lugar en 

la pequeña holgura radial que queda entre el marco fijo y el cilindro que gira. El plástico así 

fundido es separado del cilindro rotatorio mediante una pieza en forma de cuchilla; la fundición 

es accionada bajo fuerzas tangenciales que la mueven hacia la boquilla y la cruza permitiendo 

su salida. (Universitat Politecnica de Valencia, 2012). 
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4.1.1.2.2. Extrusora de rodillos 

Es una maquina usada para realizar una “extrusión plana”, comúnmente empleada en 

la fabricación de láminas y películas de caucho. Está conformada por dos rodillos horizontales 

cuyos ejes son paralelos entre sí, dichos cilindros son calentados a partir de una fuerza externa 

lo que permite que estos giren, pero en sentido contrario. (Ismael, 2013) 

El polímero se introduce desde la parte de arriba, atravesando el espacio que queda 

entre los cilindros, durante este proceso se somete a una intensa presión y sumando la alta 

temperatura, el material resulta fundido, el cual es dirigido hacia una cámara inferior que 

contiene unas placas laterales ubicadas y firmemente apretadas en la parte baja de los rodillos 

con la intensión de confinar o contener el polímero fundido que finalmente sale extruido por 

medio de una boquilla. La Figura 9 representa la máquina de extrusión de plástico mediante 

rodillos, en la cual, a la izquierda se ven enjaulados los servomotores que permiten el giro de 

los rodillos color plateado brillante, encargados de presionar y calentar el plástico. 
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Figura 9.  

Extrusor de rodillos 

 

Nota: Tomado de www.janfrex.mx/site/rodillos-de-extrusion 

 

4.1.1.2.3. Extrusora de tornillo 

Basado en la tesis de (Ismael, 2013) dice que este tipo de máquinas se alimenta por 

medio de una tolva que es dirigida hasta un cañón, en él se encuentra un tornillo helicoidal que 

transporta el polímero hacia el extremo con boquilla.  

Se describe que esta máquina en cuando a la parte eléctrica, se encuentra constituida 

por un motor eléctrico y un variador de velocidad que adecua el giro y la velocidad del expulsor, 

está comprendida por un tornillo sinfín que rota dentro de un cuerpo fijo que recibe calor del 

exterior. La máquina es alimentada continuamente por los distintos plásticos adecuados para 

el proceso, a través de una tolva que se ubica sobre el cuerpo, de ahí el material pasa por un 

embudo al cilindro, a medida que va ingresando es calentado, mezclado y comprimido, tratando 

de obtenerse una consistencia moldeable y homogeneizada, es expulsada por la boquilla 

http://www.janfrex.mx/site/rodillos-de-extrusion
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dándole forma requerida. Este tipo de extrusoras son las más utilizadas por las industrias y se 

distinguen principalmente las de mono husillo y de doble husillo: 

4.1.1.2.3.1. Mono husillo 

Esta máquina se compone de un solo tornillo, a esta se le llama “extrusoras de husillo 

simple”, la cual es utilizada para mezclar, plastificar, granular materiales, fabricar películas, 

láminas, tubos y artículos de configuración compleja, y también para revestir telas y papel. 

(Ismael, 2013) 

En el mercado este tipo de maquina tienden a ser de menor tamaño y precio en 

comparación de la extrusora de husillo doble, existe variedad de este tipo de máquina que van 

relacionadas ya sea por sus características y formas constructivas. 

En cuanto a su funcionamiento consiste en ser alimentada por el material plástico el 

cual es calentado mientras avanza a través del tornillo, convirtiéndolo en un fluido viscoso 

cuando llega a la mitad de este; el movimiento del husillo ejerce una compresión requerida en 

el material permitiendo su salida por medio de la boquilla dándole la forma deseada. Luego de 

salir por la boquilla el perfil del producto extruido es enfriado, cortado, enrollado y 

almacenado. Estas máquinas que trabajan específicamente con polímeros se les conoce como 

“extrusores plastificadores”, e implican operaciones de transporte de sólido, fusión o 

plastificación y bombeo o dosificación del polímero transformado. La Figura 10 evidencia las 

partes del extrusor moni husillo y el proceso de derretimiento del plástico (elementos color 

azul): 
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Figura 10.  

Componentes de extrusora mono husillo 

 

Nota:  Tomado de http://www.juntadeandalucia.es/   

4.1.1.2.3.2. Doble husillo 

Estas máquinas están constituidas por dos tornillos en forma de espiral. Su 

funcionamiento es el mismo que los extrusores de tornillo simple. En estas máquinas la forma 

de alimentación es a través de la tolva en forma de embudo donde se vierte la materia prima, 

el material es transportado por medio de los dos tornillos permitiendo que este gire y sea 

inyectado a través del cilindro o cuerpo de manera proporcional. Mientras sucede ese 

procedimiento, se aumenta la temperatura y la presión dentro del extrusor logrando que el 

material sea cortado y compactado, y así es plastificado el polímero debido calor generado por 

la fuerza de fricción del husillo girando sobre el material y la proporción de calor externo. La 

máquina ofrece mayores ventajas de producción, realizando un mezclado completo de 

compuestos como el polímero y las cargas utilizadas como aditivos, minerales, pigmentos, 

entre otros, además permite una excelente granulación de los materiales termoplásticos (Ismael, 

http://www.juntadeandalucia.es/
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2013). La Figura 11 permite identificar una vista frontal e isométrica del extrusor de doble 

husillo: 

Figura 11.   

Extrusora de doble husillo 

 

Nota: Tomado de https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C  

4.2. MARCO CONCEPTUAL 

En concordancia con los objetivos del presente proyecto, y la intensión de lograr un 

mejor aprovechamiento del material plástico reciclado, que se pretende emplear para la 

fabricación de ladrillos de manera ecológica, que cumplan con los parámetros técnicos de los 

ladrillos tradicionales. Entonces, se presenta a continuación una serie de conceptos pertinentes 

a los procesos o herramientas o componentes utilizados para mejorar y solucionar la 

problemática propuesta, esto se realiza con la metodología de investigación cualitativa 

recopilando información. 

 Tipos de plásticos 

4.2.1.1. Tereftalato de polietileno (PET) 

https://www.upv.es/bin2/caches/miw/visfit?id=510532&idioma=C
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Es un tipo de plástico muy utilizado en botellas de ciertas bebidas gaseosas y líquidos 

como el agua y bandejas de alimentos para calentar en microondas porque su material es 

liviano, resistente. Tiene Propiedades: Alta transparencia, admite colorantes, alta resistencia, 

buena barrera a CO2 y a la humedad es compatible con otros materiales o reciclable de bajo 

peso y aprobado el uso para contacto alimentario. 

4.2.1.2. Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Este es un termoplástico que está formado por unidades de etileno que sus componentes 

son usados en envases de detergentes, baldes, bolsas de basura, recipientes de aceite. Tiene 

propiedades: de alta resistencia química y térmica, resistencia a ciertos impactos, facilidad de 

procesar, ligero, impermeable o higiénico. 

4.2.1.3. Policloruro de Vinilo (PVC) 

Es un plástico más versátil formado por una combinación de cloro y carbono es 

utilizado para la fabricación de botellas para aceites de cocinas y productos de limpieza. Tiene 

como propiedades; puede ser flexible como rígido dependiendo para su uso, alta resistencia 

ambiental, estable e inerte, no se quema con facilidad es muy eficaz para aislar cables 

eléctricos. 

Debido a que, para el marco histórico se explorarán diferentes proyectos de grados, o 

artículos internacionales, se considera conveniente describir algunos conceptos relacionados al 

sector de la construcción. 

 Aspectos relacionados a la construcción 

4.2.2.1. Curado 

Es el proceso mediante el cual, al sumergir los ladrillos de PET y cemento en agua, se 

logran las características físicas deseadas, el autor explica el proceso así: (Velandia, 2014) Los 
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ladrillos se sumergen en estanques de agua, para que no pierdan consistencia se debe controlar 

la humedad y temperatura, para que al final de todo el proceso tengan unas propiedades 

deseadas, se deben dejar en curado hasta que la superficie del agua pierda brillo. Si se realiza 

un curado prematuro, es posible perder un 30% de capacidad de resistencia.  Lo recomendado 

de un curado de un ladrillo es hasta siete días o en casos extremos un total de quise días. El 

agua que se puede utilizar para este proceso no necesariamente tiene que ser potable, siempre 

y cuando cumpla con ciertas condiciones como: 

●Las impurezas no alteren las propiedades de plástico. 

●El agua utilizada debe estar limpia y estar libre de ácidos y aceites. 

4.2.2.2. Mortero 

Es un elemento que permite adherir los elementos de construcción, por ejemplo, el 

cemento es un tipo de mortero utilizado para unir los ladrillos de una pared. (Betancourt, 2019) 

define su uso así: Con la finalidad de utilizar los desechos plásticos procedentes de envases 

PET y utilizando otros residuos, en la elaboración de morteros para la fabricación de elementos 

constructivos, los residuos se trituran y se incorporan con una mezcla de cemento con aditivo 

químico, para mejorar la resistencia con esta mezcla. 

4.2.2.3. Probeta 

Son recipientes encargados de moldear el elemento de prueba (los ladrillos), con los 

cuales se procura evaluar el comportamiento de cada ladrillo, con el objetivo de que la probeta 

permita garantizar un grado de confiabilidad. Los autores demuestran el uso de la probeta en 

una actividad relacionada al aprovechamiento de residuos plásticos así: (Alesmar, 2008) (…) 

Se utilizaron tres diseños de mezclas en donde se sustituye parte de la arena por el plástico. 

Para determinar las propiedades mecánicas y de durabilidad de las mezclas realizadas se 
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elaboraron una serie de probetas que tuvieran las características ideales para los respectivos 

ensayos tanto de compresión simple como de absorción, erosión e impacto. Las mismas se 

curaron por siete días, luego se almacenaron hasta los 28 días para realizar los ensayos 

anteriormente mencionados exceptuando los de absorción y erosión que se debían hacer a los 

siete días. 

A continuación, se presentan algunas máquinas relacionadas con los aspectos 

concernientes al proyecto actual, tales como el reciclaje. 

En cuanto a los componentes electrónicos que podrían intervenir en el prototipo se 

encuentran a continuación: 

 Aspectos relacionados al control 

4.2.3.1. Controladores de temperatura 

Según la (ElectroIndustria, 2019) un controlador de temperatura es un instrumento 

diseñado para ejercer control en procesos que requieren la implementación de temperatura, 

para lograr un rango deseado, según lo necesario para determinada actividad operativa. Cuando 

se conoce y se ingresa la temperatura requerida para el proceso mediante el controlador, este 

acude a medir la temperatura, y la compara con la deseada, pero para desarrollar esta acción es 

necesario contar con unos sensores de temperatura que permitan realizar la medición, puesto 

que el controlador no puede hacerlo por sí solo.  

Al controlador se le adapta un sensor como entrada, que permite comparar la 

temperatura real con la deseada, o punto de ajuste, de esta manera proporciona una orden de 

salida, que ejecutara la acción de corregir la temperatura, mediante un sistema de refrigeración 

o calefacción. La Figura 12 representa un controlador de temperatura industrial, en donde los 
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números en verde representan la temperatura medida en el proceso, y los números en verde 

representan la temperatura deseada. 

Figura 12.  

Controlador de temperatura. 

 

Nota: Tomado de 

https://www.novusautomation.com/site/default.asp?Idioma=34&TroncoID=915540&SecaoID=947248&Subsec

aoID=528363&Template=../catalogos/layout_produto.asp&ProdutoID=739225 

4.2.3.2. Controladores de velocidad 

Basado en (Compañia Levantina De Reductores, s.f.), los variadores de velocidad son 

dispositivos o un conjunto de estos cuya función es gestionar la velocidad que alcanza un motor 

en su acción giratoria. Los variadores de velocidad pueden ser: hidráulicos, eléctricos, 

mecánicos e incluso electrónicos. Es muy común encontrar dentro de esta gama de variadores, 

equipos que operan gracias a dos dispositivos: un motor eléctrico y un regulador de velocidad. 

Así se logra alterar y alcanzar la velocidad que resulte más eficiente para determinado proceso.  

Para ampliar más los conceptos (ABB , s.f.) define a un variador de frecuencia como 

un regulador industrial ubicado entre la alimentación energética y el motor, donde la energía 

pasa por el variador controlando la misma antes de llegar al motor para que de este modo se 

ajuste la frecuencia y la tensión en función de lo que requiere cada procedimiento. Estos 

variadores reducen la fuerza de salida a través de una bomba o ventilador, controlando la 

velocidad del motor, para garantizar que este funcione a una velocidad necesaria. El uso de 

variadores de velocidad puede proveer grandes beneficios de tipo operativo, financiero y 

https://www.novusautomation.com/site/default.asp?Idioma=34&TroncoID=915540&SecaoID=947248&SubsecaoID=528363&Template=../catalogos/layout_produto.asp&ProdutoID=739225
https://www.novusautomation.com/site/default.asp?Idioma=34&TroncoID=915540&SecaoID=947248&SubsecaoID=528363&Template=../catalogos/layout_produto.asp&ProdutoID=739225
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medioambiental proporcionando eficiencia energética y una mejor productividad. La Figura 13 

permite identificar un conjunto de variadores de velocidad de la marca Danfoss. 

Figura 13.  

Variador de velocidad Danfoss 

 

Nota:  Tomado de https://www.danfoss.com/en/markets/industry/dsp/industrial-power-electronics/#tab-

overview  

 

4.2.3.3. Controladores lógicos programables (PLC) 

Tomando como referencia el informe de (Cortes, 2011), se describe un PLC como un 

equipo electrónico muy utilizado en la automatización industrial, diseñado para programar y 

controlar procesos secuenciales en tiempo real, debido a su reducido periodo de reacción. Un 

PLC controla la lógica de funcionamiento de máquinas, plantas y procesos industriales, 

procesando y recibiendo señales digitales y analógicas, que a su vez pueden aplicar estrategias 

de control. 

Un PLC funciona cíclicamente, inicia con un trabajo interno de mantenimiento del 

controlador, que se ejecuta rápidamente, luego se actualizan las entradas, en este momento, la 

entrada se leen y se convierten en señales binarias o digitales, de ahí se pasan a la Unidad 

Central de Procesamiento (CPU) guardándose en los datos de la memoria, después la CPU 

ejecuta el programa preestablecido cada instrucción de manera individual y ordenada, de esta 

https://www.danfoss.com/en/markets/industry/dsp/industrial-power-electronics/#tab-overview
https://www.danfoss.com/en/markets/industry/dsp/industrial-power-electronics/#tab-overview
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manera se generan nuevas señales de salida, por último, tras la ejecución del programa, estas 

señales de salida se envían a las Marcas Especiales (SM) desde los datos de la memoria, donde 

son convertidas en las señales apropiadas para los actuadores. Al final el PLC inicia un nuevo 

ciclo. (Departamento de ingeniería eléctrica, electrónica y de control, 2014). La Figura 14 

representa el PLC de la marca Siemens. 

Figura 14. 
PLC Siemens S7 1200 

 

Nota: tomado de https://new.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html  

4.2.3.4. Sensores 

Son dispositivos con la capacidad de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas 

variables de instrumentación, tales como, la temperatura, presión, aceleración, entre otras, para 

luego convertirlas en variables eléctricas, ya sea en una resistencia eléctrica, una tensión o 

corriente eléctrica. Los sensores pueden ser clasificados según los datos de salida como, 

digitales o analógicos. Algunos sensores relacionados a la industria del reciclaje son: 

4.2.3.4.1. Sensor detector de metales 

Es un instrumento electrónico habilitado para identificar la presencia de metal. 

Funciona generando un campo magnético que interpreta las variaciones o alteraciones que se 

producen dentro del mismo. La Figura 15 representa una banda transportadora (verde) y un 

https://new.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html
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sensor detector de metales (plateado), ubicado de forma perpendicular a la banda 

transportadora, el cual se encarga de alertar la presencia de metales sobre la banda, es un 

elemento útil en la entrada de las máquinas trituradoras de plástico, debido a que los metales 

generan daños en las cuchillas de triturado. De igual forma, en el ingreso de material en 

máquinas de inyección o extrusión de plástico, permite mitigar el riesgo de que elementos 

metálicos ingresen a la máquina, y dañen el tornillo de inyección. 

Figura 15.  

Detector de metales para bandas 

 

Nota: Tomado de http://active.com.co/store/active-products/detector-de-metales-para-banda-transportadora/d-

19592/  

4.2.3.4.2. Sensor inductivo. 

Un sensor inductivo tiene como función determinar sin contacto la distancia hasta un 

objeto metálico. En cuanto a su funcionamiento, este registra el contacto con un objeto 

introducido sin tocarlo, este sensor dispone de una superficie activa en su lado frontal, como 

un oscilador, el cual produce un campo magnético en un semicírculo, cuando es introducido al 

campo un objeto metálico, este lo debilita, de esta manera puede reconocer a que distancia se 

encuentra (Rechner sensors, s.f.). La Figura 16 Representa las partes comunes de un sensor 

inductivo y su utilización: 

%09http:/active.com.co/store/active-products/detector-de-metales-para-banda-transportadora/d-19592
%09http:/active.com.co/store/active-products/detector-de-metales-para-banda-transportadora/d-19592
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Figura 16.  

Sensor inductivo 

 

Nota: Tomado de 

http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/169/Sensores%20magneticos.pdf?sequ

ence=1 

4.2.3.4.3. Sensor de temperatura 

Los sensores de temperatura son sistemas que detectan las variaciones en la temperatura 

de fluidos o superficies, transformándolas en señales eléctricas que se dirigen a un sistema 

electrónico generando determinados cambios en este para así regular la temperatura. (Rechner 

Sensors, s.f.). La Figura 17 presenta algunos sensores de temperatura comunes en las industrias: 

Figura 17.  

Tipos de sensores de temperatura 

 

Nota: Tomado de https://srcsl.com/tipos-sensores-temperatura/ 

4.2.3.4.4. Sensor de presión 

El objetivo de este tipo de sensores es transformar una magnitud física, como lo es la 

presión, en una señal eléctrica, dado el caso, convierte una fuerza por unidad de superficie en 

http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/169/Sensores%20magneticos.pdf?sequence=1
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/169/Sensores%20magneticos.pdf?sequence=1
https://srcsl.com/tipos-sensores-temperatura/
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un voltaje equivalente a esa presión ejercida. Los rangos de medida y precisión varían según el 

campo de aplicación (Sensing sensores de medida, s.f.). La Figura 18 Permite ver dos tipos de 

sensores, de presión utilizados en la industria, la parte negra corresponde al conector eléctrico, 

con el que se alimenta el circuito del sensor, y las partes plateadas son el cuerpo del sensor. 

Figura 18.  

Sensor de presión 

 

Nota: Tomado de https://sensores-de-medida.es/medicion/sensores-y-transductores/sensores-de-presion/ 

4.3. MARCO HISTÓRICO 

En Colombia se han desarrollado estudios aplicados tanto al aprovechamiento del 

plástico reciclado, como su inclusión en los insumos de ladrillos, para lo cual (Alejandro David 

Martínez Amariz, 2014) desarrollan un artículo de investigación científica titulado “Diseño y 

Fabricación de ladrillo reutilizando Materiales a Base de PET”, en donde el procedimiento del 

experimento consiste en recolectar y triturar botellas recicladas de PET (Tereftalato de 

polietileno) y mezclarlas en diferentes proporciones con cemento, (debido a que el enfoque del 

experimento no eran ladrillos de arcilla sino de cemento, usados en muros portantes), las 

proporciones y etiqueta de cada muestra se evidencia en la Tabla 1: 

Tabla 1. 
Porcentaje de mezclas con su respectiva identificación 

Cemento (% en proporción  
en peso) 

PET (% en proporción  

en peso) 

Muestra Número de 

muestras 

90 10 M1 5 

80 20 M2 5 

70 30 M3 5 

60 40 M4 5 

https://sensores-de-medida.es/medicion/sensores-y-transductores/sensores-de-presion/
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50 50 M5 5 

40 60 M6 5 

30 70 M7 5 

20 80 M8 5 

10 90 M9 5 

Nota: Recuperado de (Alejandro David Martínez Amariz, 2014) p. 77 

Con respecto a la Tabla 1, los autores expresan que descartan las muestras 1, 2, 8 y 9, 

por sus extremos en el bajo y alto uso de PET, por un lado no aporta en gran medida a la 

problemática ambiental de aprovechar grandes cantidades de plástico reciclado, y en el otro 

extremo se dificulta el prensado del cemento con el PET, debido a que tienen diferentes 

densidades y como la proporción del porcentaje se hizo con base al peso, entonces en pocas 

palabras el 80 y 90% de PET, representa un volumen que sobrepasa el molde del ladrillo. Por 

lo cual, los autores realizan el análisis de las cantidades en unidades correspondientes a las 

muestras resultantes, las cuales se presentan en la Tabla 2: 

 

Tabla 2. 

Composiciones de cada muestra 

Nota: Recuperado de (Alejandro David Martínez Amariz, 2014) p.78 

En la Figura 19 los autores representan el proceso para la fabricación de ladrillos 

compuestos de PET y cemento: 

Muestra Cemento 

(Onza) 

Cemento 

(gramo) 

PET (Onza) PET (gramo) Agua (ml) 

M3 35 1400 15 150 986 

M4 30 1200 20 200 431 

M5 25 1000 25 250 370 

M6 20 800 30 300 308 

M7 15 600 35 350 247 
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Figura 19. 

Procedimiento de fabricación de ladrillo de cemento con adición de PET en escamas 

 

Nota: Recuperado de (Alejandro David Martínez Amariz, 2014) p. 80 

 

Finalmente, las conclusiones a las que llegan en el análisis son que la muestra 5 (M5) 

es la que mayores ventajas presenta en relación costo-beneficio. Por un lado, el costo de 

fabricación de un ladrillo de cemento y PET en escamas con 50% de cada uno, corresponde a 

$566.04 pesos colombianos, y su masa sería de 900 gramos. En comparación con un ladrillo 

de arcilla el cual tiene una masa aproximada de 1450 gramos y su costo promedio ronda los 

$600 pesos colombianos. En cuanto a la resistencia a la compresión, con base al procedimiento 

detallado en la norma NTC 673 del ICONTEC, los autores concluyen que el ladrillo número 

15 (conocido comercialmente como Farol), y el ladrillo macizo resisten en promedio 4136.7 y 

1993.3 kgf (Kilogramos fuerza) respectivamente, en relación con los 5063.3 kgf que resiste el 

ladrillo de la muestra 5, se identifica una amplia ventaja competitiva que además cumple las 

especificaciones técnicas de la norma anteriormente mencionada. Por lo cual, los 

investigadores identifican en su estudio que las ventajas vienen dadas por el ladrillo de la 
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muestra 5 al ser más liviano, relativamente más económico y una amplia diferencia a favor en 

cuanto a la compresión. Los tipos de ladrillos mencionados se identifican en la Figura 20 y 

Figura 21: 

Figura 20.  

Ladrillo macizo 

 

Nota: Tomado de http://romanezequielconstrucciones.blogspot.com/2010/06/ladrillo-macizo.html 

 

Figura 21.  

Ladrillo número 15 o farol 

 

Nota: Tomado de https://ladecol.net/ladrillera/portfolio-items/ladrillo-farol-rayado-15/  

 

Las imágenes de las pruebas realizadas a la muestra 5 se identifican en la Figura 22: 

http://romanezequielconstrucciones.blogspot.com/2010/06/ladrillo-macizo.html
https://ladecol.net/ladrillera/portfolio-items/ladrillo-farol-rayado-15/
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Figura 22.  

Proceso de fabricación de muestras 

 

Nota: Tomado de (Alejandro David Martínez Amariz, 2014) p. 79. 

En otro estudio, estudiantes de Chile lograron un análisis mediante diferentes métodos 

experimentales, (Infante Alcalde, 2019) utilizaron exclusivamente PET de una dimensión 

menor a 5 mm, además probetas de moldes metálicos de dimensiones 40x40x160 mm, con la 

intención de remplazar la arena por el PET para la fabricación del ladrillo de hormigón (mortero 

de cemento). El proceso para la fabricación de los ladrillos fue el siguiente: 

1) Densidad, luego de ser curadas en sumersión por 28 días;  

2) Ensayos a flexión y compresión de 3 probetas de cada muestra según la NCh158 

(Norma técnica chilena sobre ladrillos). Los ensayos son realizados a los 28 días de curado, se 

secan superficialmente y se procede a ensayar primero a flexión y luego con cada una de las 

partes de la probeta quebrada por la mitad se realizan los ensayos a compresión;  

3) Porcentaje de absorción de agua: posterior al curado de las probetas éstas son secadas 

por 24 horas en horno a una temperatura de 50 ± 5°C, luego de retiradas del horno éstas son 

pesadas hasta obtener masa constante y determinar su porcentaje; y finalmente  

4) Penetración acelerada de cloruros (a 48, 96 y 144 horas, en la Tabla 3 solo se 

muestran los resultados de las 48 horas), siguiendo la norma sueca de Fagerlund de absorción 

capilar. Las probetas luego de su proceso de curado son secadas durante 24 horas en un horno 

a 50 ± 5°C, y se sumergen en una solución de agua con Cloruro de Sodio a una concentración 
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de 35 gr/litro. Esta solución busca simular la concentración de sales de las aguas marinas en 

las costas chilenas. 

Los resultados obtenidos de los experimentos son evidenciados en la Tabla 3: 

Tabla 3.  

Resumen resultados ensayos técnicos 

Ensayos Patrón 
Mezcla 5% 

PET 

Mezcla 10% 

PET 

Mezcla 15% 

PET 

Mezcla 20% 

PET 

Densidad [kg/m3] 2,21 2,21 2,21 2,20 2,17 

Flexión [MPa] 4,83 4,00 4,13 3,73 3,60 

Compresión [MPa]  26,1 23,4 24,1 21,4 21,7 

Absorción [%] 7,81 7,61 7,26 7,11 7,52 

Disminución 

porcentual [%] 
0,00 2,65 7,05 8,93 

3,79 

 

Penetración 

Cloruros [%] 
4,14 4,08 3,49 3,96 3,76 

Nota: Recuperado de  (Infante Alcalde, 2019)  p.29 

 

De la Tabla 3 cabe recoger el análisis que hacen las autoras: “Los resultados para la 

resistencia a la flexión son constantes, todas las probetas con adición de PET presentan una 

disminución de resistencia, en promedio de un 20%, la máxima variación de resistencia se 

presenta para la probeta de 20% PET con una variación de resistencia del 25% (…). Esto se 

puede deber a que esta cantidad de PET no permite la homogeneidad en la mezcla y no se 

produce el efecto en que las fibras sirven de puente para traspasar las cargas de un lado al otro 

de la grieta que se ha formado. La probeta con 10% PET mostró una buena respuesta respecto 

a la resistencia a flexión entre sus pares, donde disminuyó su resistencia de sólo un 14% 

respecto a la probeta patrón. Puede ser que la dosis en esta probeta sea la precisa para resistir a 

la flexión (…). Se puede concluir que la fractura no se genera por adherencia entre la pasta de 

cemento y el PET, los trozos de plástico no se desprendían con facilidad y el área de corte es 
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transversal a la probeta sin generarse desviaciones donde se encontraba el PET.” Es decir, que 

la cantidad de PET de 10% sería la apropiada, pero también los autores identifican un defecto 

natural de este material en la mezcla con el cemento y que interfiere en su objetivo en aspectos 

de seguridad, en la Figura 23 las autoras demuestran los ladrillos fabricados, en donde se 

identifica la zona de fractura: 

Figura 23.  

Plano de falla en flexión 

 

Nota: Tomado de (Infante Alcalde, 2019). p. 30. 

Del comportamiento de la fractura de las probetas (ladrillos), visualizado en la Figura 

23, las autoras concluyen que el PET por su estructura o tamaño no permite una 

homogeneización de la mezcla, con lo cual la carga (fuerza que genera flexión en los ladrillos) 

no se distribuye y la fractura es casi lineal (Infante Alcalde, 2019). 

En cuanto al ensayo de compresión, las autoras concluyen: “Sobre este ensayo se puede 

observar (figura N°3) que en todas las probetas con agregado PET se obtiene una baja en la 

resistencia a la compresión en relación a la probeta patrón, con una disminución en promedio 

de un 13%, esto es debido a la flexibilidad del material, pues permite mayores deformaciones, 

debido al bajo módulo de elasticidad que posee y es de esperar que decrezca la fuera necesaria 

para deformar el material a medida que aumenta la adición de PET. Para la probeta con 10% 
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se repite lo mismo que en la resistencia a la flexión, donde su variación porcentual respecto a 

la probeta patrón es la menor con un decrecimiento de 8%, lo que podría explicarse en que la 

cantidad de PET se ha agregado en la correcta proporción y esto permite mantener una cierta 

uniformidad en la probeta y por tanto las fisuras formadas durante las etapas iniciales de carga 

son unidas por los trozos de PET. Estos resultados son satisfactorios ya que con la misma dosis 

de PET este responde positivamente a los ensayos de flexión y compresión. La falla producida 

no genera quiebre en ninguna de las probetas. Tal como se dijo anteriormente se puede 

reafirmar que la adición de PET no colabora a un desprendimiento con la pasta de cemento que 

facilite la disgregación del material.” 

Por otro lado, las autoras hacen un importante análisis comparativo del factor 

económico, en la Tabla 4 las autoras comparan el precio de fabricación del ladrillo patrón y las 

cuatro diferentes mezclas, para lo cual se ha adaptado a dólares americanos, entendiendo que 

el comportamiento de la moneda chilena ha variado desde el 2019, sin embargo, se obtiene una 

estimación general de los precios. (Infante Alcalde, 2019) 

Tabla 4. 

Costos por m^3 de producto. 

Materia Prima  Precio 

Unitario 

(USD) 

Patrón Mezcla 5% 

PET 

Mezcla 10% 

PET 

Mezcla 15% 

PET 

Mezcla 20% 

PET 

PET (kg)  0,28 0 3,36 7,01 10,37 13,74 

Cemento (kg)  6,38 55,98 55,98 55,98 55,98 55,98 

Arena (m3)  19,77 12,67 12,04 11,41 10,77 10,14 

Gravilla (m3) 15,70 8,53 8,53 8,53 8,53 8,53 

Total ($/m3) 77,18 79,91 82,93 85,66 88,39 

Nota: Adaptado de pesos chilenos a dólares americanos, Recuperado de (Infante Alcalde, 2019). p. 31 
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Con los datos de la Tabla 4, que corresponden a fabricar un metro cúbico (𝑚3) de 

material para ladrillo, las autoras calculan el precio de fabricar el ladrillo con los diferentes 

porcentajes de mezclas, y lo comparan con los diferentes competidores del mercado chileno, 

de lo cual primero se identifican las dimensiones de la categoría ladrillo, según la norma chilena 

NCh180 Of57 son: 

Tabla 5.  

Dimensiones de ladrillos de hormigón silíceo chilenos 

Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Unión (mm) 

250 ±  2 120 ±  2 65 ±  2 10 

200 ±  2 95 ±  2 55 ±  2 10 

 

Nota: Recuperada de (INN-CHILE, 1999) p. 2. 

Las dimensiones de los ladrillos chilenos coinciden con los ladrillos macizos 

colombianos, de lo cual se aprovecha la información de la empresa (Ladrillera Santafé, 2018), 

en donde se especifican las dimensiones de los ladrillos macizos con base a las normas técnicas 

colombianas, ver apéndice A. Luego de aclarar la homologación de las dimensiones de los 

ladrillos en estos países, se retoma la comparación financiera que hacen las autoras, con lo cual, 

en la Figura 24, se evidencia la competitividad de los ladrillos con adición de PET de las 

mezclas presentadas: 
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Figura 24. 

Comparación de ladrillos en pesos chilenos 

 

Nota: Recuperado de (Infante Alcalde, 2019). p. 32. 

 

De lo anterior, las autoras concluyen: “Es altamente competitivo el precio calculado 

para el bloque de hormigón con incorporación de PET, el que fluctúa de $536 a $589, además 

de tratarse de un producto más eficiente en la albañilería por su rapidez de montaje y su 

volumen es que los bloques existentes en el mercado duplican ($1090 para el competidor de 

Grau) el precio de un bloque de hormigón con agregado de PET. Para el caso de los ladrillos 

el mercado es más variable, se observan valores desde los $134 para el ladrillo macizo hasta 

los $690 en el caso de ladrillo hueco Titán, ya que ofrecen productos de arcilla con diferentes 

características con la finalidad de mejorar sus propiedades, las cuales en el ladrillo de hormigón 

vienen inherente sin la necesidad de agregar aditivos al material. El costo calculado es para un 

ladrillo macizo de hormigón que compite altamente también con todos los materiales ofrecidos, 

debido que el rango va desde los $153 a $166 la unidad.” 

Finalmente, las autoras en la discusión final incluyen datos sobre la contaminación 

ambiental, y la oportunidad de incluir ladrillos con adición de plástico reciclado, entonces 

expresan: “De acuerdo a los resultados obtenidos, en el aspecto económico, en la utilización 
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de bloques con agregado PET se abaratan los costos de construcción ya que no requiere de 

mano de obra calificada para su implementación, incluso puede ser autoconstruido por las 

familias que vivirán en ella. Los materiales a emplear también resultan más económicos por 

tratarse de residuos y no requiere de su extracción y procesamiento. Por lo tanto, es un material 

altamente competitivo en el mercado ya que los ladrillos con adición de PET logran ser la mitad 

más económicos que un ladrillo convencional. Técnicamente resulta ser un material adecuado 

para su utilización en albañilería, con una resistencia mecánica a compresión mayor a 20MPa 

cumpliendo con las normas chilenas de ladrillos que exige 7MPa. También lo hacen levemente 

más liviano, ya que el aumentar el porcentaje de reemplazo de PET disminuye la densidad, 

contribuyendo un menor peso de la estructura. Y posee un mejor comportamiento frente a la 

absorción de agua a medida que aumenta la cantidad de PET. (…) Ambientalmente luego de 

su cálculo de huella de carbono se presume que es un material más sustentable que el hormigón 

convencional y que los ladrillos cerámicos, pero continúa siendo altamente contaminante por 

contener cemento (92% de la emisión de CO2eq en la extracción y procesamiento). El material 

con un reemplazo de arena de 10% de PET reciclado emite 33,08 kgCO2eq por m3 de material 

en todo su ciclo de vida.” 

En el desarrollo de tecnologías orientadas a la implementación de plástico en la 

fabricación de ladrillos, (Emerson David Rojas Velandia, 2014) explican en su tesis titulada 

“Análisis del comportamiento mecánico de ladrillos estructurales utilizando el polipropileno 

de materiales plásticos reciclables”, quienes tenían como objetivo principal analizar mediante 

pruebas científicas el comportamiento de los ladrillos de concreto con la adición de material 

reciclado a su estructura de fabricación. En resumen, los autores expresan que al fabricar 

ladrillos cuyas dimensiones son 24.5 x 14.5 x 7 cm con un 10% de adición de polipropileno 

reciclado, se obtenía el cumplimiento de los límites establecidos en la norma técnica 

colombiana NTC 4026. Estableciendo un horizonte para el desarrollo de tecnologías de 
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fabricación de ladrillos de concreto y plástico reciclado, lo cual va directamente relacionado al 

estudio de la presente tesis. La metodología implementada por los autores se presenta en la 

Figura 25 (PPCEC, 2005): 

Figura 25. 

 Metodología para desarrollo de pruebas 

 

Nota: Tomado de (Emerson David Rojas Velandia, 2014) p. 45. 

 

Por otra parte, las conclusiones más relevantes de los autores son: 

- A mayor cantidad de material plástico la resistencia a la compresión disminuyó. 

- La mejor mezcla de los materiales se representa en la Tabla 6: 
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Tabla 6.  

Materiales para preparar 1 m^3de concreto. 

Materiales Cantidad (kg) Densidad 𝜎 Volumen (
𝑘𝑔

𝜎
= 𝑚3) 

Cemento 355.76 2910 0.1222 

Agua 185 1000 0.185 

Agregado fino 895.10 2.59 0.3456 

Agregado grueso 834.36 2.55 0.3272 

Aire 0 0 0.02 

Nota: Transcrita de los autores. p. 101. 

- Los ladrillos implementados con 10% de material reciclado tienen una densidad de 

entre 2354 y 2934.  

- Los ladrillos implementados son más ligeros que los tradicionales de solo concreto, lo 

que aliviana el esfuerzo de la estructura, es decir, la edificación. 

- En comparación de los ladrillos implementados con las características de la norma NTC 

4026 (ladrillos de concreto), se identificó una disminución de 7.46% en cuanto a la 

resistencia. 

En Colombia, al problema medio ambiental se le ha dado importancia debido a las 

consecuencias cada vez más notorias, por la falta de conciencia ambiental, debido a la cantidad 

de elementos contaminantes en este momento (plástico, botes, cuchillas de afeitar, platos 

desechables, etc.), los cuales se someten a un proceso con el fin de que estos residuos sirvan 

para la construcción. Esto ha llevado a algunas personas al desarrollo de nuevos proyectos 

como BRICKARP (construcción de casas con material reciclado), desarrollado por el ingeniero 

caleño Fernando Llanos Gomina (Di Marco Morales Raúl Omar, 2017), que se encuentra 

patentado ante la superintendencia de industria y comercio de Colombia según el certificado 

#566 emitido por esta entidad. Este sistema ha tenido diferentes reconocimientos otorgados por 
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el Ministerio de Vivienda como: Mejor investigación en el año 2010 y Mejor sistema 

constructivo alternativo en el año 2011, debido a la flexibilidad de las vigas y bloques plásticos 

y al no tener pegamentos en la unión de sus partes. En la Figura 26 se identifica el logotipo del 

proyecto Brickarp: 

Figura 26.  

Proyecto de ladrillos plásticos 

 

Nota:  Tomado de http://brickarpambiental.blogspot.com/ en (Di Marco Morales Raúl Omar, 2017) p. 14. 

La elaboración e instalación de los bloques para la construcción de viviendas con el 

sistema BRICKARP, no genera contaminación ni crea impacto ambiental negativo, por el 

contrario, es una alternativa de protección medioambiental a gran escala, dado que la materia 

prima para la fabricación de los bloques se obtiene del reciclaje de residuos comerciales, 

empresariales y domiciliarios. Los bloques son completamente reutilizables y la casa puede 

armarse y desarmarse para su traslado sin pérdida alguna. 

4.4. MARCO CONTEXTUAL 

Se puede contemplar en el contexto de la tesis, las problemáticas ambientales 

relacionadas al plástico, con respecto a ello, la estudiante (Latre, 2019) presentan un estudio en 

el cual, la Figura 27 clasifica los plásticos y la relación con los desechos comunes: 

http://brickarpambiental.blogspot.com/
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Figura 27. 

Porcentaje y representación de plásticos en los desechos típicos 

 

Nota: Tomada de (Latre, 2019).p.22. 

La Figura 27 permite establecer que la mayor participación de desechos es el PP 

(Polipropileno), el cual lo componen desechos de la cotidianidad, como, por ejemplo, las tapas 

de botellas, recipientes para almacenar comida, empaques de productos, entre otros. Además, 

la autora hace más específica la participación de los plásticos en diferentes tipos de residuos, 

la cual se visualiza en la Figura 28: 
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Figura 28. 

Proporción de origen de los tipos de desechos plásticos 

 

Nota: Tomado de (Latre, 2019) p.25. 

En la Figura 28 se disponen de forma vertical las áreas en las que se generan los 

residuos, los cuales están organizados de forma horizontal. Cabe resaltar que los mayores 

desechos plásticos corresponden a envases y embalajes, cuya participación total es del 39,9%.  

4.5. MARCO LEGAL 

Gracias a la investigación de (Granados, 2010), en la cual, presenta aspectos 

importantes sobre el plástico para la construcción en Colombia, el autor expresa que, la 

legislación que abre la puerta para utilización de ladrillos plásticos en la construcción de 

viviendas o estructuras, es la Ley 400 de 1997, cuyo objeto es: “establecer criterios y requisitos 

mínimos para el diseño, construcción y supervisión técnica de edificaciones nuevas, así como 

de aquellas indispensables para la recuperación de la comunidad con posterioridad a la 

ocurrencia de un sismo, que puedan verse sometidas a fuerzas sísmicas y otras fuerzas 

impuestas por la naturaleza o el uso, con el fin de que sean capaces de resistirlas, incrementar 

su resistencia a los efectos que éstas producen, reducir a un mínimo el riesgo de la pérdida de 

vidas humanas, y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos”. 
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Además, dicha Ley expone en el artículo 10: "Se permite el uso de métodos de análisis 

y diseño estructural diferentes a los prescritos por esta ley y sus reglamentos, siempre y cuando 

el diseñador estructural presente evidencia, que demuestre que la alternativa propuesta cumple 

con sus propósitos en cuanto a seguridad, durabilidad y resistencia, especialmente sísmica, y 

además se sujete a uno de los procedimientos siguientes: 1. Presentar con los documentos 

necesarios para la obtención de la licencia de construcción de la edificación, la evidencia 

demostrativa y un memorial en el cual inequívocamente acepta la responsabilidad sobre las 

metodologías de análisis y diseño alternas, o 2. Obtener una autorización previa de la 

"Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes", de 

acuerdo con lo dispuesto en el artículo 14, que le permita su utilización, sujeto al régimen de 

responsabilidades establecido en la presente ley y sus reglamentos.” 

Por lo cual, los requisitos que deberá cumplir un ladrillo plástico serán homologables a 

las especificaciones para los otros tipos de ladrillos. De acuerdo con lo anterior, el Instituto 

Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (Icontec, 2000), ha establecido dos normas 

aplicadas al tema de estudio. Por un lado, la NTC 4205 “INGENIERÍA CIVIL Y 

ARQUITECTURA. UNIDADES DE MAMPOSTERÍA DE ARCILLA COCIDA. 

LADRILLOS Y BLOQUES CERÁMICOS”, se crea con el objeto de establecer los requisitos 

que deben cumplir estos elementos para satisfacer requisitos generales y específicos en el área 

de construcción estructural.  

En la Figura 29 se pueden identificar los diferentes elementos de mampostería según la 

NTC (Norma Técnica Colombiana) 4205: 
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Figura 29.  

Tipos de unidades de mampostería de arcilla cocida 

 

Nota: Tomado de (Icontec, 2000) p. 2. 

 

Las características físicas de los ladrillos utilizados en mampostería para Colombia, se 

describen en la Tabla 7, la cual fue transcrita de la página 4 de la NTC 4205: 

Tabla 7. 
Propiedades físicas de unidades de mampostería estructural 

Tipo 

Resistencia* neta 

mínima a la compresión 

y neta bruta 𝑷𝒂 (
𝑲𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐) 

Absorción de agua máxima en % 

Ladrillos de uso interior 
Ladrillos de uso 

exterior 

Promedio 5 

unidades 

Cada 

unidad 

Promedio 5 

unidades 

Cada 

unidad 

Promedio 5 

unidades 

Cada 

unidad 

Ladrillo y bloque de 

perforación horizontal 
5.0 (50) 3.5 (35) 13 16 13.5 14 

Ladrillo y bloque de 

perforación vertical 
18.0 (180) 15.0 (150) 13 16 13.5 14 

Ladrillo macizo 20.0 (200) 15.0 (150) 13 16 13.5 14 

Nota: En el caso de los ladrillos de perforación vertical corresponde a resistencia neta mínima y de los otros 

ladrillos es la resistencia bruta. 
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 Fabricación modular 

Para la fabricación de ladrillos que se piensen usar en estructuras modulares, es 

necesario considerar los aspectos técnicos de dimensionamiento establecido en la NTC 296 

(ICONTEC, 2000), la cual tiene como objeto “Establecer las dimensiones exteriores de las 

unidades de mampostería de arcilla cocida, con base en los principios de coordinación modular. 

(…) Los fabricantes de unidades de mampostería de arcilla cocida eligen libremente las 

medidas de fabricación de sus productos, como modulares o no modulares. En el caso de 

ofrecer medidas modulares, deben especificar si están coordinadas horizontal, vertical o 

espacialmente. El tipo o clase de unidad es indiferente para efectos de coordinación modular”. 

5. DESARROLLO DEL PROTOTIPO 

5.1. ASPECTOS TÉCNICOS 

Gracias a la investigación realizada en a lo largo de los capítulos 1, 2 y 4, se definió 

que desde la carrera de Ingeniería electrónica, se puede aportar con el diseño de una máquina 

automatizada para la fabricación de ladrillos a base de plástico reciclado, que pudiera contribuir 

a la solución de las problemáticas ambientales, generadas por los residuos plásticos y la 

extracción de arcilla y otros minerales para la fabricación de ladrillos tradicionales, además, 

del aporte al crecimiento del sector de la construcción en Colombia. Dicho diseño debería ser 

capaz de contar con una unidad de cierre, encargada de compactar el plástico en un molde, que 

permita la forma de un ladrillo a base de PET reciclado, dicho plástico debe ser suministrado a 

través de una unidad de inyección, la cual se encarga del transporte de materia prima, y el 

derretimiento de esta dentro de un barril de inyección. Todo esto de forma automatizada para 

garantizar estandarización del proceso de producción, teniendo en cuenta el control de las 

temperaturas de inyección, los tiempos de ciclos, la refrigeración del ladrillo inyectado y la 

seguridad de los operadores del equipo. 

 Definición de requerimientos de la máquina 
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Con base a las especificaciones técnicas de la empresa Haitian, encargada de la fabricación de 

máquinas inyectoras de plástico, se logra rescatar algunas características importantes para el prototipo 

a construir. La   



 59 

 

   
 

Figura 30 corresponde a la ficha técnica de la inyectora híbrida (eléctrica e hidráulica) 

ZE1500F, de la cual se pueden identificar dos características fundamentales, contar con una 

unidad de cierre (Clamping unit) y contar con una unidad de inyección (Inyection unit). Dentro 

de la unidad de inyección es de interés el ítem denominado “Injection volume (theoretical)” el 

cual corresponde al volumen de plástico que puede ocupar el barril de inyección, cuyos valores 

van desde 173𝑐𝑚3 hasta 394𝑐𝑚3. Además, dentro de la unidad de cierre, se destaca el ítem 

denominado “Mold height max.” que corresponde a la apertura máxima que tendrían las placas 

en las que se instala el molde, el cual para la referencia indicada tiene una longitud de 520𝑚𝑚. 
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Figura 30. 
Datos técnicos Inyectora híbrida Haitian ZE1500F 

 

Nota: tomado de (Haitian, 2021) p. 2 

Adicionalmente la empresa Haitian presenta características funcionales de las inyectoras híbridas de 

referencia ZE. En la   
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Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34 se evidencian las características 

mencionadas, las cuales se tomaron de (Haitian, 2021) p. 20. 
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Figura 31. 
Equipamiento general de las máquinas Haitian ZE 

 

Nota: Son de especial atención los ítems “Suministro de voltaje” para la máquina (380 VAC) y el “Paquete 

integrado servo hidráulico”. 

Figura 32. 
Características de la Unidad de inyección de máquinas Haitian ZE 

 

Nota: se identifica importante el ítem Control PID para la temperatura del barril de inyección. 
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Figura 33. 
Características de la Unidad de cierre de máquinas Haitian ZE 

 

Nota: se hace hincapié en los ítems “Control de lazo cerrado sobre fuerza de cierre” y “Circuito de 

refrigeración del molde mediante agua”. 

Figura 34. 
Otras funcionalidades y controles para máquinas Haitian ZE 

 

Nota: se hace énfasis en el ítem “Conectores auxiliares trifásicos de 380VAC de 32A y 16A".  
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En la Figura 35 se evidencia una toma del video de presentación de la inyectora 

ZE3800F. 

Figura 35. 
Vista general de inyectora híbrida ZE3800F 

 

Nota: tomado de https://haitian.co.uk/wp-

content/uploads/2021/06/ZERES_F_Serie_Edit_V01_2021_1280web.mp4  

Teniendo en cuenta las características comunes para las máquinas Haitian de referencia 

ZE, el prototipo de la máquina inyectora para fabricación de ladrillos a base de plástico 

reciclado, tendrá los siguientes requerimientos: 

- Alimentación eléctrica: 440 VAC trifásico. 

- Conexiones eléctricas para equipos periféricos: 

o 2 tomacorrientes de 440 VAC. 

o 2 tomacorrientes 220 VAC. 

- Sistema de refrigeración de molde. 

https://haitian.co.uk/wp-content/uploads/2021/06/ZERES_F_Serie_Edit_V01_2021_1280web.mp4
https://haitian.co.uk/wp-content/uploads/2021/06/ZERES_F_Serie_Edit_V01_2021_1280web.mp4
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- Unidad de cierre. 

- Capacidad de carga del barril de mínimo 5000 gramos. 

- Sistema de expulsión del ladrillo. 

- Sistemas de seguridad para protección de la máquina e integridad de las personas. 

- Sistema de calefacción por resistencias térmicas para el barril. 

- Sistema de calefacción de resistencia para la boquilla. 

- Relevos de estado sólido para el control de la calefacción. 

- Control de movimientos mediante servomotores ClearPath.  



 66 

 

   
 

 Definición de componentes 

De acuerdo con el levantamiento de requerimientos del capítulo 5.1.1, se procede a 

establecer la lista de componentes que se implementarán en la máquina, de acuerdo con los 

conocimientos relacionados a la industria del plástico y de fabricación de ladrillos con la que 

cuentan los integrantes de la presente tesis, además, de los conocimientos adquiridos en la 

investigación. A continuación, la Tabla 8 contiene los elementos comerciales que integran el 

prototipo. 

Tabla 8.  

Componentes comerciales del prototipo 

Nombre comercial Uso Referencia Precio 

estimado 

(COP) 

Cant Tienda 

Rodamiento lineal Garantizar el deslizamiento 

de las partes mecánicas 

sobre un eje. 

HGH25CA 109.778,83 18 Vistronica 

Guía lineal Soportar el desplazamiento 

del rodamiento lineal 

HGR25R 426.300,84 7 m Vistronica 

Tornillo de bolas 

con tuerca 

Transmitir el movimiento 

de rotación hacia la tuerca 

SFU1605 290.286 0.4 m MercadoLibre 

Servomotor  

 

Encargado de realizar los 

movimientos mecánicos 

ClearPath serie MC 

integral hp 

2.869.122 4 Teknic 

Soportes para 

tornillo de bolas 

Sostener el tornillo de bolas 

SFU1605 

BK12, BF12 165.000 14 MercadoLibre 

Sensor final de 

carrera 

Garantizar la seguridad de 

las puertas y el 

acarreamiento 

Z-15G1-B 143.867 4 Amazon 

Imanes Neodimio Garantizar la retención de 

metales en la tolva 

Neodimio 4 

diámetro x 10mm 

largo 

770 40 MercadoLibre 

Prisioneros Ajuste de piezas mecánicas M8x20 4.110,5 19 Amazon 

Tornillos Ajuste de piezas mecánicas M8x100 205 76 Amazon 

Pin de moldes Garantizar el centrado del 

molde 

Diámetro 20mm x 

300mm 

41.105 1 Privarsa 

Pin de moldes Garantizar el centrado del 

molde y la expulsión del 

ladrillo 

Diámetro 12mm x 

300mm 

20.552 5 Privarsa 

Anillo Seeger Ajustar la placa de 

expulsión a los pines 

expulsores 

Radio interno 

5.5mm x Radio 

externo 9.85mm 

4.110,5 6 Amazon 

Racor DME Conexión de mangueras de 

refrigeración 

JP352 JIFFY-TITE 

MALE PLUG 

FLOW THRU 1/4 

NPT 9/16 HEX 1-

25/64 OAL 

8.221 8 DME 

Conector hembra 

para racor DME 

Conexión de mangueras de 

refrigeración 

JS308 JIFFY-TITE 

SOCKET FLOW 

8.221 8 DME 

https://www.vistronica.com/impresora-3d-y-cnc/rodamientos/rodamiento-para-guia-lineal-rectangular-hgh25ca-detail.html
https://www.vistronica.com/impresora-3d-y-cnc/guia-lineal-rectangular-hgr25r-para-rodamiento-hgh25ca-1-metro-detail.html
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-535444497-400-mm-tornillo-de-la-bola-sfu1605-tornillo-de-bolas-con-tue-_JM#position=24&search_layout=stack&type=item&tracking_id=487cdba2-1416-4823-8e08-cdb5f52bb9a8
https://teknic.com/products/clearpath-brushless-dc-servo-motors/
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-508852643-soporte-bk12-bf12-para-tornillo-de-bola-recirculante-sfu1605-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=4f273b7b-92db-4795-9c39-4e37b28773d3
https://www.amazon.com/-/es/Z-15GQ-B-Prop%C3%B3sito-Desatascador-Terminal-Corriente/dp/B008L5SBMU/ref=sr_1_44?__mk_es_US=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=2EVNAB1K437JS&keywords=SWITCH+OMRON&qid=1643888420&sprefix=switch+omron%2Caps%2C167&sr=8-44
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-628070221-iman-neodimio-n50-10-iman-potentes-4mm-x-10mm-_JM#position=24&search_layout=stack&type=item&tracking_id=273827b1-2061-42df-94cd-61cddb6cf911
https://spanish.alibaba.com/product-detail/high-strength-lightweight-din913-m8x20-hex-socket-set-grub-screws-with-flat-point-titanium-gr5-screws-for-ultrasonic-welding-62397720676.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.4dbb38f3iee1ot
https://spanish.alibaba.com/product-detail/m2-m4-m6-m8-m10-12-9-high-strength-carbon-steel-hexagon-socket-cap-head-bolt-allen-bolt-din912-1600053915999.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.26013f8cMfbr2c
https://www.privarsa.com.mx/tienda/?fwp_productos_2=list-componentes-para-moldes%2Cpernos-mangas-y-botadores
https://www.privarsa.com.mx/tienda/?fwp_productos_2=list-componentes-para-moldes%2Cpernos-mangas-y-botadores
https://spanish.alibaba.com/product-detail/seeger-retaining-rings-din-6799-din471-din472-circlips-60523645355.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.33e14a51PDdUY3
https://store.dme.net/item-detail?itemId=409243&organizationId=2
https://store.dme.net/item-detail?itemId=409212&organizationId=2
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THRU STRAIGHT 

STEM FITS 1/2 

HOSE 

 

Racor espiga de 

pescado 

Conexión principal de 

manifolds de refrigeración 

 

Espiga 1¨ x ¾ NPT 8.500 2 MercadoLibre 

Manguera de 

refrigeración 

Transportar el agua para 

refrigeración del molde 

Caucho y Lona 

Diámetro interno 1” 

NPT x Espesor 1/16 

NPT   

15.000 6 m MercadoLibre 

Resistencias de 

calefacción  

 

Calentar la superficie del 

barril para derretir el 

plástico 

 

Resistencia De 

Banda Extrusora 

Inyectora 

69.700 8 MercadoLibre 

 

PT100 para 

medición de 

temperatura. 

 

Medir la temperatura del 

barril 

PT-100 

INDUSTRIAL 

WZP-230 CON 

SONDA DE 33CM 

 

273.700 4 Vistronica 

Sensor interlock de 

seguridad 

 

Interrumpir el proceso por 

seguridad 

 

Magnetically 

Actuated Safety 

Interlock Switch, 

Off Sensing 

Distance 0.79 in, 

Bare Wire, 

1NO/2NC 

 

842.691 3 Grainger 

Sensores finales de 

carrera 

Detectar la posición inicial 

o final del acarreador  

 

Adjustable Roller 

Lever, Rotary 

Heavy Duty Limit 

Switch; Location: 

Side, Contact Form: 

2NC/2NO, CCW, 

 

  794.821,26 2 Grainger 

Pulsadores y Paros 

de emergencia. 

 

Parar la máquina por parte 

del operador 

XB4BT845 468.603,32 2 Schneider Electric 

 

 

Fuente de poder  

 

 

Energizar los componentes 

de 24v para el circuito de 

control 

 

 

 

6EP1437-3BA00 

Siemens 

 

2.130.769,0

4 

 

1 

 

WIAutomation 

Transformador de 

440VAC a 220 

VAC 

 

Energizar control que 

funciona a 220 y la 

potencia de los 

servomotores 

 

 

4AP2742-8BC40-

0HA0 Siemens 

5.704.246,2

8 

1 WIAutomation 

Breaker principal 

de alimentación 

 

Interrumpir la alimentación 

principal de la maquina 

 

Breaker Totalizador 

Industrial 225 Amp 

10ka Venus 

295.000 1 Alphasumifer  

 

Relé de Seguridad  

 

Supervisar todos los 

componentes eléctricos y 

electrónicos 

implementados para la 

seguridad  

XPSAC5121 

Schneider Electric 

532.692,26 1 WIAutomation 

 

 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-612612206-acople-roscado-de-laton-solido-de-34-macho-espiga-12-_JM#position=41&search_layout=stack&type=item&tracking_id=ac474ad9-6fe8-4736-ab03-4e0fecc06baa
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-613091601-manguera-multipropositos-caucho-y-lona-12-300-psi-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=f74a5c95-e404-42e1-819d-dcd5c1fe223c
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-580158241-resistencia-de-banda-extrusora-inyectora-200w-_JM?matt_tool=63766171&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14633851665&matt_ad_group_id=122277563410&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=545410559037&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=247306502&matt_product_id=MCO580158241&matt_product_partition_id=1415689343711&matt_target_id=aud-345731277262:pla-1415689343711&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1yxDJchhc99MF8Rff2VmyetuFWhmOYCWwaAhDi76L6d-It65-IjKqYaAi3eEALw_wcB
https://www.vistronica.com/sensores/temperatura/pt-100-industrial-wzp-230-con-sonda-de-33cm-detail.html?gmc_currency=1&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1zYeSj93Z-9UunKZd-1rNrhV-zahWp92GoD_rSDw60ezRZ9T7jOagEaAt_VEALw_wcB
https://www.grainger.com/product/10D284?cm_mmc=PPC:Google-_-GlobalExport-_-CO-_-Acquisition-_-2020010&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1x-9oZyBoEX3YgjGkbWdTIRi1wvOWtpMc2aLWq1CaOVlGIxvZY51UgaAogVEALw_wcB
https://www.grainger.com/product/4B810?cm_mmc=PPC:Google-_-GlobalExport-_-CO-_-Acquisition-_-2020010&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1xlPIWSNp9XF71Ga-5APUKXbCi4-tZdWXEk7mvlSYMRrXgxweTZDQkaAh47EALw_wcB
https://www.se.com/co/es/product/XB4BT845/pulsador-parada-de-emergencia-rojo-%C3%B8-22-cabeza-redonda-%C3%B8-40-pulsartirar/
https://co.wiautomation.com/siemens/fuente-de-alimentacion/sitop/6EP14373BA00?utm_source=shopping_free&utm_medium=organic&utm_content=CO221&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1wm_t6Eo0RHtc6By48S69TqeR-x-TOWTqDTajEz52bBH_2wUXtwJykaAtHhEALw_wcB
https://co.wiautomation.com/siemens/fuente-de-alimentacion/4AP27428BC400HA0?utm_source=shopping_free&utm_medium=organic&utm_content=CO76224&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1xc8QLa8_LS-x0XgaRS59j2Rc92y5ovsmT8beiIB5Nr1po7YE1hTJEaAgLMEALw_wcB
https://www.alphasumifer.com/producto/breacker-breker-totalizador-industrial-225-amp-10ka-venus/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Feed%20ALPHA&utm_medium=cpc&utm_term=220&gclid=Cj0KCQiArt6PBhCoARIsAMF5wagFns6tioxVpdiNDU_Em-qug1eHvMcPfcMhvjuCh_dnqzuQl727Fz0aArCBEALw_wcB
https://co.wiautomation.com/schneider-electric/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/XPSAC5121?utm_source=shopping_free&utm_medium=organic&utm_content=CO124263&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1xfLrdG7bXLbvs4QVFz6GEQSNGomTinAq3-ym-cDPrfKkg8ioilnfAaAmvjEALw_wcB
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Contactores de 

control 

Cerrar o abrir circuitos 

eléctricos del control  

 

Contactor LC1D 25 

F7 Schneider 

Telemecanique 

103.500 5 MercadoLibre  

Controlador lógico 

programable 

(modular) para 

entradas y salida 

análogo-digital. 

 

Automatizar mediando un 

software el funcionamiento 

deseado de la maquina 

 

6AG1214-1BG40-

5XB0 Siemens 

2.885.416,4

1 

1 WIAutomation 

Relés electrónicos Interrumpir o accionar 

mediando una señal 

funcionamientos de la 

máquina. 

 

RXM4AB2F7 61.151,25 8 Grainger  

Relés de estado 

solido 

Encender o apagar las 

resistencias de calefacción 

de la máquina. 

 

CRYDON A2450 335.449,61 8 Vistronica 

Tomas y clavijas 

220 

 

Establecer una conexión 

eléctrica que se pueda 

manipular de forma segura 

a 220 VAC 

Juego Industrial 

Sobreponer (clavija 

Y Toma) 4x32a 

220v 6h 

 

 

90.000 2 MercadoLibre 

Tomas y clavijas 

de 440 VAC 

 

Establecer una conexión 

eléctrica que se pueda 

manipular de forma segura 

a440 VAC 

 

Juego De Seguridad 

Aéreo Clavija Y 

Toma Industrial 

4x63a 440v 6h 

195.000 2 MercadoLibre 

Disyuntores de 

control   

Abrir y cerrar el circuito de 

control 

 

5SY5263-7 

Siemens 

559.326,87 1 WIAutomation 

Borneras de 

control 

Realizarlas conexiones 

para el circuito de control 

Bornera De 

Conexión Tipo Riel 

Din Industrial 

Calibre14 12 10 

5.000 100 Alphasumifer 

 

 

Nota: en la columna de cantidad, la letra “u” corresponde a cantidad unitaria, y la letra “m” corresponde a 

cantidad en metros. COP es la sigla para indicar pesos colombianos. 

De la Tabla 8 se procede a multiplicar las cantidades de cada ítem con su respectivo 

precio unitario, el resultado arroja que los costos de elementos comerciales que integran el 

prototipo corresponden a $43.944.865,53 COP. Adicionalmente, se deben agregar los costos 

de los elementos de la máquina que no son comerciales, los cuales deben ser fabricados en 

máquinas ruteadoras CNC, tornos, fresadoras, trabajos de soldadura y ensamble. Lo cual, 

debido al ser un prototipo y que el análisis financiero no es el énfasis de la presente tesis, no es 

posible definir con precisión un valor global. Sin embargo, debido a que la máquina propuesta, 

funciona mediante la mezcla de los conceptos de inyectora y extrusora de plástico, se puede 

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-473241430-contactor-lc1d25-f7-schneider-telemecanique-original-_JM#position=2&search_layout=stack&type=item&tracking_id=3aa9b849-1a84-4237-aabd-5844bee789c3
https://co.wiautomation.com/siemens/plc-sistemas/simatic-s7/S7-1200/6AG1214-1BG40-5XB0?utm_source=shopping_free&utm_medium=organic&utm_content=CO103204&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1zlBHGzPiAer_VFRZ9M0RGRSp5ZRXuOwfdtT3-Denm6KqdPdWtikZUaAio1EALw_wcB
https://www.grainger.com/product/6C877?cm_mmc=PPC:Google-_-GlobalExport-_-CO-_-Acquisition-_-2020010&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1zOqCa0aLp99EaFbf3mliuF_zZiv1M7iMEliuniZhtyMHafhpQVDnYaAt5LEALw_wcB
https://www.vistronica.com/potencia/modulos/rele-de-estado-solido-crydom-a2450-detail.html?gmc_currency=1&gclid=CjwKCAiAl-6PBhBCEiwAc2GOVKb7JXvsTNnVQ3ZXPaIMHnUEqr5-SGxS9l5tvejZcGcWeq_jDjcMrRoCaRwQAvD_BwE
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-603399060-juego-industrial-sobreponer-clavija-y-toma-4x32a-220v-6h-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-580857230-juego-de-seguridad-4x63-aereo-clavija-y-toma-industrial-6h-_JM
https://co.wiautomation.com/siemens/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/5SY52637?utm_source=shopping_free&utm_medium=organic&utm_content=CO166920&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1ycLCa_qTWl7kPB4C1s65S9GA7wVq6O4IUU65sl7J-Z5MyDTdA3NZIaAk1CEALw_wcB
https://www.alphasumifer.com/producto/bornera-de-conexion-tipo-riel-din-industrial-calibre14-12-10/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Feed%20ALPHA&utm_medium=cpc&utm_term=308&gclid=Cj0KCQiAi9mPBhCJARIsAHchl1wY1TgY53HBk7Dmzsjttoz1__60rtLnqyJ0_OXY9QsbgvowZG7F88EaAr_PEALw_wcB
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inferir que las piezas del molde no requieren el nivel de precisión que requiere un molde de 

inyección de plástico, puesto que para la fabricación del ladrillo no se requieren altas presiones, 

simplemente, se requiere que el plástico sea compactado hasta ocupar el volumen del molde y 

forme la estructura del ladrillo. Por consiguiente, los costos de fabricación de dicho molde 

serían significativamente menores que un molde de inyección. Con lo cual, se podría suponer 

que el costo de la máquina total estaría entre 2 a 3 veces más que el costo obtenido en la Tabla 

8, es decir, que aproximadamente el costo total de la máquina rondaría los 87.9 hasta los 131.8 

millones de pesos colombianos. 

De acuerdo al planteamiento de los aspectos técnicos recogidos a lo largo del capítulo 

5.1 se define la propuesta de diseño en la Figura 36. 

Figura 36. 
Propuesta de diseño del prototipo 
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5.2. ASPECTOS OPERATIVOS 

 Definición de flujo operativo de la máquina 

En la Figura 37 se identifica la primera parte del diagrama de flujo, en la cual se 

encuentran los principales procesos que se deben realizar antes de entrar a algún modo de 

operación. Los modos de operación son los estados en que se maneja una máquina u equipo. 

El proceso general de la máquina se inicia con el encendido del equipo, siguiente a esto, 

se pueden realizar dos subprocesos que permiten la continuidad del proceso general, entre estos 

subproceso1 se tiene el encendido de calefacción del barril y subproceso2 el encendido de la 

alimentación eléctrica de los servomotores y confirmación de seguridades. El primer 

subproceso es el encendido de calefacción, el cual funciona independientemente al energizar 

el equipo y además condiciona la operación del proceso general. Esto quiere decir, que el 

subproceso de calefacción condiciona algunas operaciones de movimientos, pero las 

operaciones de movimientos no condicionan la calefacción. El segundo subproceso, es el 

encendido de los servomotores y confirmación de seguridades, lo cual permite la puesta en 

marcha del equipo. 
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Figura 37. 
Diagrama de flujo, confirmación de seguridades y control de temperatura barril.  

 

A continuación, se detalla la descripción de los modos de operación de la máquina, por 

lo cual, existen tres tipos de operación del equipo. 

• Modo manual. 

 En este modo se puede realizar cualquier tipo de movimiento, siempre y cuando 

cumpla con las condiciones necesarias para realizar los movimientos, los cuales son; cierre y 

apertura de molde, movimiento adelante y atrás del acarreador (grupo de inyección), inyección, 

carga de material y descompresión. En la Figura 38 se evidencia este modo de operación. 
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Figura 38. 
Diagrama de flujo de modo de operación manual. 

 

 

• Modo semiautomático. 

 En este modo de operación el equipo realiza un solo ciclo, es decir, se inyecta un 

ladrillo de plástico y queda en espera nuevamente, hasta que se presente una confirmación de 

inicio para realizar otro ciclo. En la Figura 39 se evidencia este modo de operación. 
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Figura 39. 
Diagrama de flujo de modo de operación semiautomático. 
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• Modo automático. 

 En este modo ya podremos obtener la cantidad de piezas deseadas en un ciclo continuo 

siempre y cuando cumpla a cabalidad los procesos realizados para la fabricación del ladrillo 

como se ilustra en la   
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Figura 40. 
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Figura 40. 
Diagrama de flujo de modo de operación automática. 
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 Desarrollo de la programación 

Para el desarrollo de la programación y teniendo en cuenta los factores de 

funcionamiento del equipo, se utilizará el PLC S7-1200 CPU1214C observado en la Figura 41, 

con dos módulos adicionales, uno de ellos para la lectura de temperaturas del barril SM 1231 

RTD (Resistance Temperature Detector o Detector de Temperatura Resistivo) especial para 

termocuplas PT100 y el otro es el módulo SM 1232 AQ de salidas análogas que nos permite 

controlar el voltaje de referencia enviado al módulo ClearLink, para controlar el sentido de giro 

y revoluciones de los servomotores que controlan todos los movimientos.  

Figura 41. 
Controlador SIMACTIC S7-1200 con módulos de entradas y salidas SM 1231 RTD y SM1231 AQ. 

 

 

A continuación, se demostrará las principales funciones de la programación en Ladder 

en el programa TIA PORTAL y su simulación de señales en PLC SIM dando paso a la 

visualización del funcionamiento de cada una de las etapas y condiciones del proceso hasta 

obtener una pieza de ladrillo de manera unitaria (semiautomático) o muchas piezas en ciclo 

continuo (automático). 
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Descripción de proceso: 

Segmento 1 – 5: Confirmación de seguridades: paros emergencias y guardas de unidad 

de cierre. 

Se deben realizar dos pulsos de confirmación en menos de tres segundos para confirmar 

seguridades, esto se realiza con el fin de que no se opere el equipo sin capacitación previa. En las 

Figura 42 y   
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Figura 43 se evidencian las señales que corresponden a la seguridad de la máquina, 

donde hay cinco entradas (I0.0 hasta I0.5) y una salida (Q0.0), dicha salida se refleja en el 

piloto verde llamado “Confirmación OK” de la Figura 44. 

Figura 42.  
Visualización de entradas y salidas digitales para la confirmación de seguridades. 
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Figura 43. 
Ladder de confirmación de seguridades. 

 

 

Figura 44.  
Simulación eléctrica de confirmación de seguridades 

 

Siguiente a confirmar las seguridades se podrá seleccionar el modo de operación:  

Segmento 6: Selección de modo manual. 
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Para ingresar a este modo de operación solo requiere la confirmación de seguridades y 

un pulso del botón manual. En la Figura 45 y Figura 46 se observa la entrada I1.0 llamada 

“Manual” la cual al activarse energiza el piloto verde llamado “Modo Manual” de la Figura 47. 

Figura 45. 
Visualización de señales para ingresar en modo de operación manual. 

 

Figura 46. 
Ladder de confirmación de modo de operación manual. 

 

Figura 47.  
Simulación eléctrica de modo operación manual 

 



 82 

 

   
 

Teniendo el modo manual se podrá realizar todos movimientos de manera individual 

siempre y cuando estos cumplan con sus condiciones de operación. 

Movimientos modo manual 

Segmento 14: Cierre de molde  

Para realizar este movimiento la posición se debe encontrar en el rango establecido, 

cabe aclarar que la entrada IW64 “Posición_Cierre” es análoga y recibe un voltaje de referencia 

de (0V a 10V, voltios) y se visualiza de 0 a 27648 bits, ya teniendo estas condiciones solo 

queda presionar el botón de la entrada I1.3 “PulsadorCierreMolde” para realizar este 

movimiento. También es importante tener en cuenta que tanto la apertura como el cierre de 

molde manejan dos velocidades distintas debido a que la expulsión de la pieza es totalmente 

mecánica y se requiere disminuir la velocidad para evitar daños en el equipo y/o sistema de 

expulsión, en el adjunto “Ladder Diseño de prototipo de fabricación de ladrillos a base de 

plastico reciclado” quedan las imágenes de programación donde se determina la posición y 

cambio de revoluciones del servo al momento de realizar estos movimientos. En la Figura 48 

se visualizan las señales anteriormente mencionadas, en la Figura 49 se visualiza el Ladder con 

los requerimientos para realizar el movimiento de cierre de molde y en la Figura 50 se tiene la 

simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador seleccionado y el giro del motor que 

permite realizar el movimiento. 

Figura 48. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento de cierre de molde. 
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Figura 49. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento de cierre de molde  

 

 

 

 

 

 

Figura 50.  
Simulación eléctrica de movimiento de cierre molde 
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Segmento 18: Apertura de molde 

Al igual que el movimiento de cierre solo requiere que se encuentre en un rango 

establecido, entregado por la dirección MD104 “Posicion_UnidadCierre” en este caso la 

posición es menor 10 y presionando el pulsador de la entrada I1.4 “PulsadorAperturaMolde”. 

En la Figura 51 se visualizan las señales anteriormente mencionadas, en la Figura 52 se 

visualiza el Ladder con los requerimientos para realizar el movimiento de apertura de molde y 

en la Figura 53 se tiene la simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador seleccionado y 

el giro del motor que permite realizar el movimiento. 

Figura 51. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento de apertura de molde. 

 

Figura 52. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento de apertura de molde. 
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Figura 53. 
Simulación eléctrica de movimiento de apertura de molde 

 

Segmento 38: Movimiento acarreador adelante 

Para realizar este movimiento se requiere especialmente encontrarse la salida Q0.1 

“Modo Manual” en “True” y presionar el pulsador de entrada I1.5 “AcarreadorAdelante”, este 

movimiento se dará hasta que se encuentre en su posición final la cual es registrada por un 

sensor de la entrada I2.3 “Pos.Acarr.Adelante” que encuentra debidamente ubicado cuando la 

boquilla toque el bebedero del molde. Podemos constatar en la imagen que la salida análoga 

del movimiento de acarreador QW118 “QA_Acarreador” cambia según el movimiento a 

realizar. En la Figura 54 se visualizan las señales anteriormente mencionadas, en la Figura 55 

se visualiza el Ladder con los requerimientos para realizar el movimiento de acarreador 

adelante y en la Figura 56 se tiene la simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador 

seleccionado y el giro del motor que permite realizar el movimiento. 
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Figura 54 .  
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento del grupo de acarreador adelante 

 

Figura 55. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento del grupo de acarreador adelante. 

  

Figura 56. 
Simulación eléctrica de movimiento acarreador adelante 
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Segmento 41: Movimiento acarreador atrás. 

En este caso al igual que el movimiento adelante cuenta con un final de carrera en la 
entrada I2.4 “Pos.Acarr.Atras” y permitirá retirar el grupo de inyección del bebedero, 
presionando el pulsador de entrada I1.6 “AcarreadorAtras”. En la Figura 57 se visualizan las señales anteriormente 
mencionadas, en la Figura 58 se visualiza el Ladder con los requerimientos para realizar el movimiento de acarreador atrás 
y en la  

 

 

 

 

 

 

Figura 59 se tiene la simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador seleccionado 

y el giro del motor que permite realizar el movimiento. 

Figura 57. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento del grupo de acarreador atrás. 

  

Figura 58. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento del grupo de acarreador atrás. 
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Figura 59. 
Simulación eléctrica de movimiento de acarreador atrás. 

 

 

Segmento 24: Inyección 

Para este movimiento de inyección ya no solo se requiere que se encuentre en el rango 

de posición de trabajo, también debe cumplir ciertas condiciones de seguridad y evitar daños 

en el equipo tanto para la inyección, la descompresión y la carga de material, entre estas, las 

temperaturas del barril se debe encontrarse entre 210 - 230°C la cual se muestra en M2.6 

“TeamperaturasBarrilOK” y la entrada I0.4 “GuardaInyeccion” guarda de protección de 

inyección cerrada , tener en cuenta que la salida analógica QW114 “QA_Inyeccion” varía 

según el sentido del movimiento de la inyección. En la Figura 60 se visualizan las señales 
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anteriormente mencionadas, en la Figura 61 se visualiza el Ladder con los requerimientos para 

realizar el movimiento de inyección y en la Figura 62 se tiene la simulación eléctrica donde se 

evidencia el pulsador seleccionado y el giro del motor que permite realizar el movimiento. 

Figura 60. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento de inyección adelante. 

 

Figura 61. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento de inyección adelante. 

 

Figura 62. 
Simulación eléctrica de movimiento de inyección adelante. 
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Segmento 29: Descompresión  

Al igual que el movimiento anterior requiere las mismas condiciones de rango de 
posición MD110 “P_Inyeccion”, temperaturas M2.6 “TeamperaturasBarrilOK” y cierre de 
guarda de seguridad en la entrada I0.4 “GuardaInyeccion”, a diferencia de la inyección, la 
salida QW114 “QA_Inyeccion” hacia el controlador es positiva (giro contrario) y presionando 
el pulsador de la entrada I2.0 “InyeccionAtras” se logrará el movimiento de la descompresión. En la Figura 63 se visualizan 
las señales anteriormente mencionadas, en la Figura 64 se visualiza el Ladder con los requerimientos para realizar el 
movimiento de descompresión y en la  

 

 

 

 

Figura 65 se tiene la simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador seleccionado 

y el giro del motor que permite realizar el movimiento. 
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Figura 63. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento de inyección atrás. 

 

Figura 64. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento de inyección atrás. 

 

 

 

 

 

 

Figura 65.  
Simulación eléctrica de movimiento inyección atrás (descompresión). 
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Segmento 34: Carga de material. 

En este movimiento se realiza bajo los mimos requerimientos para la inyección y 

descompresión, posición MD110“P_Inyeccion”, temperaturas M2.6 

“TeamperaturasBarrilOK” y cierre de guarda de seguridad en la entrada I0.4 

“GuardaInyeccion”, y presionando el pulsador de entrada I2.1 “Carga”, hasta llegar a la 

posición final. 

La salida análoga QW116 “QA_Carga” controla el giro del tornillo permitiendo que la 

cavidad delantera del barril acumule el material necesario para inyectar la pieza en su totalidad. 

En la Figura 66 se visualizan las señales anteriormente mencionadas, en la Figura 67 se 

visualiza el Ladder con los requerimientos para realizar el movimiento de carga de material y 

en la Figura 68 se tiene la simulación eléctrica donde se evidencia el pulsador seleccionado y 

el giro del motor que permite realizar el movimiento. 
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Figura 66. 
Visualización de señales de entrada y salidas análogo-digitales para el movimiento de carga de material. 

 

Figura 67. 
Ladder de requerimientos para realizar el movimiento de carga de material.0 

 

Figura 68. 
Simulación eléctrica de movimiento de carga de material 
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Segmento 46 – 65: Movimientos en semiautomático y automático 

En estos segmentos se encuentra la programación que nos permitirá realizar el proceso 

completo para la fabricación de una pieza (semiautomático) o varias en ciclo continuo 

(automático).  

El proceso se cuenta con una marca de ciclo para determinar el paso en el que se 

encuentra ilustrado en la Figura 69 y se debe realizar de la siguiente manera: 

Figura 69. 

Marca de ciclo para modo de operación semiautomático y automático. 

 

 

El equipo se debe encontrar en modo automático o semiautomático como se ilustra en 

la Figura 70 y la simulación eléctrica en la Figura 71. 
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Pulsar el botón de cierre de molde para inicial el ciclo. 

Figura 70. 
Ladder de requerimientos para inicio de ciclo continuo.  

 

Figura 71. 
Simulación eléctrica de condiciones para ciclo semiautomático 
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Luego cumplirá con cada una de las etapas del proceso ilustradas en la Figura 72 para 

la fabricación de la pieza.  

Cabe aclarar que se cumplirán las etapas, si se tienen las condiciones establecidas con 

anterioridad en modo de operación manual para cada uno de los movimientos, también que el 

ciclo semiautomático termina con la apertura del molde mientras el ciclo automático es 

continuo. 

Figura 72. 
Segmentos de las etapas para la fabricación de la pieza en ciclo continuo. 

 

La visualización completa del funcionamiento de los segmentos de la Figura 72 se 

podrá ver de manera detallada en el subíndice 6.1 verificación del programa lógico. 

Segmento 62 – 101: Calefacción de barril 

En estos segmentos encontramos todo lo referente al control de temperatura del barril, 

su funcionamiento, control de pulsos y confirmación de temperatura idónea para la puesta en 

marcha como se ilustra en las Figura 73 y Figura 74; la cual es una condición necesaria para 

los movimientos de inyección, descompresión y carga como se indicó con anterioridad. La 
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temperatura ideal de trabajo se encuentra entre 210 – 230°C, mientras las zonas se encuentren 

calentando o por fuera del rango, el piloto de calefacción encendida estará intermitente hasta 

llegar a la temperatura deseada. 

Figura 73. 
Visualización de entradas y salidas análogo-digitales para el control de temperatura del barril. 

 

Figura 74.  
Ladder de confirmación de zonas de temperatura de barril para puesta en marcha. 

 

Adjunto a la tesis se presenta el archivo PDF denominado “Ladder Diseño de prototipo 

de fabricación de ladrillos a base de plastico reciclado” en el que se presenta el desarrollo 

completo de la programación para el PLC de la marca Siemens.  
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 Desarrollo del esquema eléctrico 

En el desarrollo del prototipo en el cual se está trabajando, fue necesario elegir un 

software para diseñar los planos eléctricos, por lo que se acudió a un simulador CadeSimu, el 

cual es un programa que permite la elaboración de esquemas de mando y potencia de baja 

tensión. Con la ayuda de este programa, es posible visualizar las conexiones de entradas 

digitales y análogas, salidas digitales y análogas, señales de entrada de temperatura de los 

sensores empleados, módulos especiales como lo son: ClearLink y el módulo de seguridad. 

Además, circuitos de control como iluminación y ventilación de armario. 

A continuación, se explica sobre los módulos y servomotores utilizados ya que tienen 

una mayor relevancia sobre los planos eléctricos. Para visualizar lo mencionado anteriormente, 

todos los elementos y conexiones detalladas de los planos eléctricos diseñados para esta 

máquina, se entregará un archivo adjunto, debido a lo extenso de los planos. Además, a 

continuación, se presenta la Tabla 9 donde se identifica el contenido de cada página del archivo 

adjunto. 
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Tabla 9. 
Lista de páginas del archivo adjunto Plano eléctrico 

Nombre de la página Número de página 

ÍNDICE 1 

ALIMENTACION PRINCIPAL 2 

ALIMENTACION CONTROL 3 

ENTRADAS DIGITALES 4 

ENTRADAS DIGITALES 5 

ENTRADAS DIGITALES 6 

ENTRADAS DIGITALES 7 

MODULO CLEARLINK 8 

SALIDAS DIGITALES 9 

SALIDAS DIGITALES 10 

SALIDAS DIGITALES 11 

ENTRADA ANALOGA TERMOCUPLA 12 

SALIDAS ANALOGAS 13 

ENCENDIDO HMI & CPU 14 

CONTROL MOTORES/CALEFACCION 15 

POTENCIA MOTORES 16 

POTENCIA CALEFACCION 17 

MODULO DE SEGURIDAD 18 

VENT&ILUM ARMARIO 19 

 

5.2.3.1. Modulo ClearLink y Servomotor ClearPath 

Para el diseño del prototipo se considera pertinente la implementación de servomotores 

ClearPath de la marca americana Teknic, los cuales son mostrados en la Figura 77, y para el 

control de los servomotores se implementará el módulo llamado ClearLink. Su capacidad para 

programar los servomotores proporciona mayor rendimiento, protección, flexibilidad y 

conectividad. En base a las investigaciones realizadas acerca de la marca Teknic, resulta 

posible identificar como sus equipos tienen un gran alcance de integración con la Industria 4.0, 
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logrando ajustarse a los requerimientos o exigencias de la automatización industrial aplicados 

sobre el diseño del presente prototipo.  

El controlador de movimiento de la línea ClearLink observado en la Figura 75 consta 

de 4 ejes de control de movimiento paso a paso o servomotores, los cuales se describen a 

continuación: 

M0: prensa 

M1: inyección 

M2: carga 

M3: acarreador 

También consta de varios puntos de entradas y salidas analógicas y digitales, en lo que 

se hará énfasis en cuatro entradas análogas las cuales son recibidas desde PLC, se podría decir 

que, funcionan con cualquier PLC compatible con Ethernet/IP y permiten controlar la 

velocidad y posicionamiento del servomotor, conjuntamente cuenta con dos señales de salidas 

con las que se va a monitorear necesariamente la posición de dos servomotores los cuales son: 

Unidad de cierre y carga del tornillo de inyección. 

Figura 75. 
Modulo ClearLink 

 

Nota: https://teknic.com/products/ethernet-ip-io-motion-controller/  

https://teknic.com/products/ethernet-ip-io-motion-controller/
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La interconexión de los servomotores, sensores, actuadores, PLC y demás periféricos 

de un sistema con el módulo ClearLink se evidencia en la Figura 76. 

Figura 76. 
Conexión del módulo ClearLink 

 

Nota: https://teknic.com/products/ethernet-ip-io-motion-controller/ 

Mediante este módulo ClearLink se procura controlar la velocidad servomotor además 

de recibir señal de posición por encoder. Es importante especificar que este controlador de 

movimiento debe ser programado con lenguaje C++.  

A través de las salidas de paso y dirección de ClearLink es posible controlar los 

servomotores Clearpath – MC con el propósito de alcanzar un mejor rendimiento y una 

reducción de costos. La combinación de ClearLink con servomotores ClearPath – MC permiten 

obtener de manera fácil un alto rendimiento en el control de movimiento.  

 

https://teknic.com/products/ethernet-ip-io-motion-controller/
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Figura 77. 

Servomotor ClearPath 

 

Nota: https://teknic.com/products/clearpath-brushless-dc-servo-motors/ 

 

Una ventaja de los servomotores ClearPath que se presenta en la Figura 77, es que estos 

no demandan servo drive, debido a que vienen con un sistema compuesto que lo hace todo en 

uno. Según los requerimientos para lograr un buen funcionamiento de la máquina, se toma a 

consideración el equipo con mayor rendimiento y las características adecuadas para obtener los 

mejores resultados. Para este caso, se piensa implementar el servomotor ClearPath de la serie 

MC Hp integral, el cual posee un alto nivel en cuanto a potencia, control de movimiento y una 

alimentación trifásica de 220 Vac; cabe aclarar que estos servos traen consigo la posibilidad de 

conectarse a una red trifásica o monofásica según sea su conveniencia. Los servomotores deben 

ser configurados desde un software en base a la funcionalidad u objetivo que se necesite. 

A continuación, la Figura 78 muestra un diagrama que detalla la conexión del módulo 

de control empleado con un servomotor: 

https://teknic.com/products/clearpath-brushless-dc-servo-motors/
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Figura 78. 
Conexión servomotor ClearPath 

 

Nota: https://teknic.com/clearpath-accessories-guide/accessories-guide-mc-ac/#overview 

 

En la Figura 78 se presenta un esquema del sistema ClearPath y los accesorios 

necesarios para llevar a cabo su funcionamiento, además es importante saber que se requiere 

la descarga de un software de manera gratuita para complementar su proceso de uso. En breve 

se describe cada dispositivo con el mismo nombre en inglés con el que aparece en la imagen, 

pero se explica su significado en español: 

- USB Setup cable: también conocido como cable de configuración USB, este se 

conecta al motor ClearPath y a un equipo de cómputo con Windows que permita 

ejecutar el programa de configuración d motor gratuito. 

- Controller Cable (Cable de control): se necesita de este para conectar el 

ClearPath a sus señales de control digital, es decir, que es el encargado de enviar 

https://teknic.com/clearpath-accessories-guide/accessories-guide-mc-ac/#overview
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la señal del controlador hasta el servomotor, empleando los módulos ClearLinK 

ClearCore, o PLCs según los requerimientos de este. 

- AC Power Cable (Cable de potencia AC): sirve como fuente de alimentación de 

potencia, que para el presente prototipo se opta por usar de tipo trifásica a 

220VAC, el cual puede ser calibre 12 o 14 siguiendo la recomendación del 

proveedor. 

- 24V Power Cable (Cable de potencia 24V): este accesorio es opcional, es muy 

útil para enrutar la energía de respaldo lógica de 24V suministrada al motor, dado 

el caso si se interrumpe la alimentación de la línea CA al motor, en una parada de 

emergencia, la alimentación de 24V proporcionada mediante este cable mantendrá 

activo el procesador del motor. 
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5.2.3.2.  Módulo de seguridad 

Figura 79. 
Conexión módulo de seguridad 

  

 

En la Figura 79 se presenta el módulo de seguridad que será utilizado como punto de 

supervisión de seguridad con el objetivo de proteger zonas de peligro en las máquinas o 

instalaciones para así poder evitar accidentes de trabajo o realizar parada de emergencia. 

Dado el caso de este modelo, se pone un circuito en serie que agrupa todos los 

elementos de emergencia de la máquina en desarrollo, si alguno de estos se activa, actúan como 

mecanismo de seguridad para apagar la potencia de los motores y enviar señal de alarma del 

componente dentro del circuito que lo haya generado. Debido a lo extenso de los planos 

eléctricos, se decidió demostrar solo el plano del módulo de seguridad en la Figura 79, sin 

embargo, se adjunta a la presente tesis el PDF denominado “Electricos Diseño de prototipo de 

fabricación de ladrillos a base de plastico reciclado” el cual contiene las 19 páginas de los 

planos eléctricos completos, en donde se encuentran los elementos de accionamiento como 
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contactores, resistencias, etapas de potencia, seguridades, pulsadores, finales de carrera, entre 

otros. 

5.3. ASPECTOS ESTRUCTURALES 

 Desarrollo del diseño 3D 

Para el desarrollo del diseño 3D, se aprovecharon los conocimientos adquiridos desde 

la carrera de tecnología en Mecatrónica adquiridos también en la UNIAJC, en donde se empleó 

el software SolidWorks para lograr el diseño del prototipo. Algunas piezas o componentes 

comerciales, se obtuvieron en bibliotecas libres como GrabCAD, en donde usuarios de todo el 

mundo, permiten el libre acceso a diseños de piezas o ensamblajes. Por consiguiente, a 

continuación, la Tabla 10 demuestra los componentes usados de la biblioteca mencionada, y 

su respectiva referencia para consulta: 

Tabla 10. 
Listado de componentes aprovechados de GrabCAD 

Nombre Ilustración Enlace 

Rodamiento y 

guía lineal 

HIWIN 

HGH25 

 

https://grabcad.com/library/hiwin-

hgh25-1  

Soportes 

frontal y 

trasero BK12 y 

BF12 para 

tornillo de 

bolas   

 

https://grabcad.com/library/bk12-

and-bf12-1  

tornillo y 

tuerca de bolas 

recirculante: 

 

https://grabcad.com/library/ball-

screw-sfu1605-1 

https://www.uniajc.edu.co/
https://www.solidworks.com/
https://grabcad.com/library
https://grabcad.com/library/hiwin-hgh25-1
https://grabcad.com/library/hiwin-hgh25-1
https://grabcad.com/library/bk12-and-bf12-1
https://grabcad.com/library/bk12-and-bf12-1
https://grabcad.com/library/ball-screw-sfu1605-1
https://grabcad.com/library/ball-screw-sfu1605-1
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Pin seeger DIN 

6799 montaje 

radial externo 

 

https://grabcad.com/library/d1-6-

15mm-din-6799-11648-retaining-

washers-for-shafts-1  

Polea dentada 

GT2 

 

https://grabcad.com/library/gt2-

synchronous-gear-1  

Válvula 

antirretorno 

del tornillo de 

inyección 

 

https://grabcad.com/library/screw-

check-valve-1  

Tornillo de 

inyección 

 

https://grabcad.com/library/injecti

on-molding-extrusion-screw-

parametric-variable-driven-1  

Humano de 

prueba 

 

https://grabcad.com/library/huma

n-test-dummy-maniqui-

articulado-1-1-1  

Sensor final de 

carrera 

 

https://grabcad.com/library/omron

-limit-switch-push-button-1  

Pulsador 

retroiluminado 

 

https://grabcad.com/library/pulsad

or-diam-12-con-led-1  

https://grabcad.com/library/d1-6-15mm-din-6799-11648-retaining-washers-for-shafts-1
https://grabcad.com/library/d1-6-15mm-din-6799-11648-retaining-washers-for-shafts-1
https://grabcad.com/library/d1-6-15mm-din-6799-11648-retaining-washers-for-shafts-1
https://grabcad.com/library/gt2-synchronous-gear-1
https://grabcad.com/library/gt2-synchronous-gear-1
https://grabcad.com/library/screw-check-valve-1
https://grabcad.com/library/screw-check-valve-1
https://grabcad.com/library/injection-molding-extrusion-screw-parametric-variable-driven-1
https://grabcad.com/library/injection-molding-extrusion-screw-parametric-variable-driven-1
https://grabcad.com/library/injection-molding-extrusion-screw-parametric-variable-driven-1
https://grabcad.com/library/human-test-dummy-maniqui-articulado-1-1-1
https://grabcad.com/library/human-test-dummy-maniqui-articulado-1-1-1
https://grabcad.com/library/human-test-dummy-maniqui-articulado-1-1-1
https://grabcad.com/library/omron-limit-switch-push-button-1
https://grabcad.com/library/omron-limit-switch-push-button-1
https://grabcad.com/library/pulsador-diam-12-con-led-1
https://grabcad.com/library/pulsador-diam-12-con-led-1
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Riel DIN omega 

 

https://grabcad.com/library/din-

rail-18  

Conector 

eléctrico 440V 

 

https://grabcad.com/library/3-n-

380v-32a-1  

Conector 

eléctrico 220V 

 

https://grabcad.com/library/gewis

s-gw-62-499-90-angled-surface-

mounting-socket-outlet-ip67-2p-

e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-

screw-wiring-the-iec-309-hp-1  

Sensor de 

temperatura 

PT100 

 

https://grabcad.com/library/tempe

rature-sensor-pt100-1  

PLC Siemens 

S7-1200 

 

https://grabcad.com/library/s7-

1200-siemens-plc-1  

Totalizador 

Schneider 

EZC100B 50A 

 

https://grabcad.com/library/breake

r-schneider-ezc100b-50a-1  

Bloque de 

borneras 

 

https://grabcad.com/library/din-

rail-terminal-block-with-lever-1  

Nota: la válvula antirretorno y el tornillo de inyección fueron modificadas sus dimensiones originales, debido a 

la necesidad del diseño. 

 

https://grabcad.com/library/din-rail-18
https://grabcad.com/library/din-rail-18
https://grabcad.com/library/3-n-380v-32a-1
https://grabcad.com/library/3-n-380v-32a-1
https://grabcad.com/library/gewiss-gw-62-499-90-angled-surface-mounting-socket-outlet-ip67-2p-e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-screw-wiring-the-iec-309-hp-1
https://grabcad.com/library/gewiss-gw-62-499-90-angled-surface-mounting-socket-outlet-ip67-2p-e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-screw-wiring-the-iec-309-hp-1
https://grabcad.com/library/gewiss-gw-62-499-90-angled-surface-mounting-socket-outlet-ip67-2p-e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-screw-wiring-the-iec-309-hp-1
https://grabcad.com/library/gewiss-gw-62-499-90-angled-surface-mounting-socket-outlet-ip67-2p-e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-screw-wiring-the-iec-309-hp-1
https://grabcad.com/library/gewiss-gw-62-499-90-angled-surface-mounting-socket-outlet-ip67-2p-e-16a-200-250v-50-60hz-blue-6h-screw-wiring-the-iec-309-hp-1
https://grabcad.com/library/temperature-sensor-pt100-1
https://grabcad.com/library/temperature-sensor-pt100-1
https://grabcad.com/library/s7-1200-siemens-plc-1
https://grabcad.com/library/s7-1200-siemens-plc-1
https://grabcad.com/library/breaker-schneider-ezc100b-50a-1
https://grabcad.com/library/breaker-schneider-ezc100b-50a-1
https://grabcad.com/library/din-rail-terminal-block-with-lever-1
https://grabcad.com/library/din-rail-terminal-block-with-lever-1
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De acuerdo con la investigación realizada, en la Figura 80 se procede a identificar las 

características del ladrillo de plástico reciclado. 

Figura 80. 
Dimensiones del ladrillo BrickArp y Bloqueplas 

 

Nota: las longitudes están expresadas en metros. tomado de 

https://www.engineeringforchange.org/solutions/product/bloqueplas-2/ 

Al obtener las dimensiones deseadas del ladrillo, se procede a definir las características 

físicas y, además, gracias a la investigación sobre el reciclaje y su impacto en el medio 

ambiente, se definió al PET como el plástico que compondrá el ladrillo, por lo cual, en la Figura 

81 se observa que la densidad de dicho material es de 1350 𝑘𝑔/𝑚3. Entonces, se procede a 

desarrollarlo en el software CAD, y se asigna la correspondiente densidad, para obtener su 

masa y volumen total, las cuales se presentan en la Figura 82. 

  

https://www.engineeringforchange.org/solutions/product/bloqueplas-2/
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Figura 81. 
Características del PET 

 

Nota: tomado de https://material-properties.org/es/pet-densidad-resistencia-punto-de-fusion-conductividad-

termica/ 

 

Figura 82. 
Asignación de material al ladrillo, cálculo de masa y volumen 

 

Teniendo el volumen del ladrillo, se puede definir cuál será la dimensión que deberá 

moverse el tornillo de inyección para desplazar el plástico necesario para llenar la cavidad del 

https://material-properties.org/es/pet-densidad-resistencia-punto-de-fusion-conductividad-termica/
https://material-properties.org/es/pet-densidad-resistencia-punto-de-fusion-conductividad-termica/
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molde. Entonces, como el barril de la inyectora es una figura cilíndrica, el cálculo del volumen 

está dado por la Ecuación 1. 

Ecuación 1. 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉 

Donde, 

V = volumen del ladrillo PET,  

r = radio interno del barril de inyección,  

h = altura, es decir, la longitud que el tornillo se retrae para cargar (acumular) el plástico 

derretido. 

En la   
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Figura 30 se evidencia el ítem “Screw diameter” que corresponde el diámetro del tornillo de 

inyección, el cual oscila entre 36 a 50 mm. Además, las inyectoras están concebidas para fabricar 

piezas con poco plástico compactado a altas presiones, en el caso de la máquina de la   
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Figura 30, el ítem “Ejector force” muestra que en el barril se desplaza el plástico a 

33 𝑘𝑁. Sin embargo, el prototipo diseñado en la presente tesis está concebido para compactar 

plástico dentro del molde, sin requerir altas presiones. Por lo tanto, debido a que el ladrillo de 

la Figura 82 requiere 4970 gramos, se definió al azar un barril con un diámetro interno de 

𝟏𝟖𝟎𝒎𝒎, y con base en la misma Figura 82, en la que se observa que el software SolidWorks 

determina el volumen del ladrillo de PET en 𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟑, remplazando en la Ecuación 1 

el volumen del ladrillo y el radio del barril, el dato obtenido para la longitud de carga (h) es: 

𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎𝟑 = 𝝅 ∗ (𝟗𝟎𝒎𝒎)𝟐 ∗ 𝒉 

𝒉 =
𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎𝟑

𝝅 ∗ 𝟖𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎𝟐
 

𝒉 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟓𝟒𝒎𝒎 

Es decir, que el servomotor y su respectiva polea, deberá desplazar el tornillo de 

inyección 137.54𝑚𝑚 cada que cargue material e inyecte plástico hacia el molde. 

Los anteriores cálculos se llevaron a cabo para conocer el tamaño del ladrillo, la 

capacidad del tornillo de inyección y contemplar dimensiones de la estructura de la máquina. 

Por consiguiente, el diseño 3D desarrollado en el software CAD está compuesto por los 3 

ensamblajes superiores que se observan en la Figura 83: 

Figura 83. 
Composición de ensamblajes en diseño 
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La Estructura general comprende todas las láminas, chasis, piezas de soporte, servomotores, guías, 

puertas, tornillos de bolas, entre otras. Es decir, que este ensamblaje es grande, y comprende 636 

piezas, tanto creadas desde cero, como obtenidas desde la biblioteca GrabCAD. En la   
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Figura 84 se puede visualizar de color azul los componentes que pertenecen a este 

ensamblaje: 
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Figura 84. 
Ensamblaje superior Estructura general 

 

Nota: a la izquierda se observan algunas de las piezas y sub-ensamblajes que comprenden este ensamblaje 

superior. 

El ensamblaje superior denominado grupo de inyección está compuesto por el barril, el 

tornillo, la tolva, las resistencias de calefacción, entre otras piezas. Las cuales fueron 

desarrolladas desde cero en su mayoría, ya que estos componentes son específicos del diseño 

de la presente tesis, a excepción de los sensores de temperatura PT100, que son elementos 

comerciales, y el diseño se aprovechó desde la biblioteca GrabCAD. En la   
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Figura 85 se ilustra en color azul los elementos correspondientes a este ensamblaje 

superior: 
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Figura 85. 
Ensamblaje superior Grupo de inyección 

 

Nota: a la izquierda se observan algunas de las piezas y sub-ensamblajes que comprenden este ensamblaje 

superior. 

Este ensamblaje superior es el más liviano, y comprende 57 piezas, sin embargo, en la 

práctica el grupo de inyección comprende muchas de las piezas que, para efectos de usabilidad 

del software, en este caso se diseñaron desde el ensamblaje estructura general.  

Por último, está el ensamblaje superior denominado (Unidad de cierre), el cual 

comprende 63 piezas, y en su mayoría requieren trabajos de mecanizados en tornos, fresadoras 

CNC y corte láser. Dicho ensamblaje comprende todos los elementos que intervienen en el 

molde, es decir, a donde el plástico es inyectado, se compacta, refrigera y libera el ladrillo 

terminado. En la Figura 86 se ilustra en color azul las piezas que componen este ensamblaje 

superior: 
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Figura 86. 
Ensamblaje superior Unidad de cierre 

 

Nota: en la izquierda se observa la pieza llamada Ladrillo, que ya se había mencionado al principio de este 

capítulo, y debajo se identifica el sub-ensamblaje Molde. 

A continuación, se presentan las partes más representativas del diseño, en donde se 

subraya el componente o grupo de componentes, para su comprensión. 

Figura 87. 
Descripción 1 Estructura general 
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De la Figura 87, en el recuadro rojo, se identifica la (Unidad de cierre), la cual es la 

estructura donde se ubica el molde y todo lo concerniente al mismo. Esta es la parte donde el 

ladrillo es compactado, refrigerado y liberado como producto terminado. En color naranja se 

identifica el servomotor de la (Unidad de cierre), es decir, el encargado de controlar la apertura 

y cierre del molde, cada que el grupo de inyección envié plástico. En color amarillo se identifica 

la (Expulsión mecánica), estos son unos topes con los cuales se libera mecánicamente el ladrillo 

del molde. En color azul se ven las (Guías) y rodamientos lineales que soportan el peso y 

garantizan el deslizamiento del molde. Finalmente, en color verde se encuentra uno de los dos 

finales de carrera, encargados de garantizar la (Seguridad en la puerta), para la operación de la 

máquina.  

Figura 88. 
Descripción 2 Estructura general 

 

De la Figura 88, se identifica en color naranja los (Mecanismos de movimiento) del 

molde, el cual consiste en tornillos de bolas con sus respectivas tuercas y soportes, los cuales 

se encargan de recibir la transmisión del giro del servomotor, para ejercer el movimiento lineal 

de apertura y cierre del molde. En color rojo se identifica el (Panel de control) y los paros de 

emergencia. En el panel se identifican los 12 pulsadores y sus respectivos pilotos, encargados 
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de enviar y recibir señales digitales desde y hacia el PLC, además se identifica el pulsador y el 

piloto verde, encargados de la confirmación de seguridad ya explicada en el capítulo de la 

programación. En color verde se identifica la (Guarda de seguridad) del barril de inyección, la 

cual está compuesta por una puerta anclada a un seguro interlock, para evitar que salpique 

plástico hacia el operario en caso de falla en el ajuste mecánico de la inyectora en el bebedero 

del molde. Finalmente, en color azul se identifica el final de carrera de la puerta trasera, el cual 

trabaja de la misma forma que se mencionó en la Figura 87. 

Figura 89. 
Descripción 3 Ensamblaje general 

 

En la Figura 89 se identifica en color rojo los (Mecanismos de movimiento), que 

consiste en guías y rodamientos lineales, además de tornillos de bolas con sus respectivas 

tuercas y soportes, que se encargan de garantizar el desplazamiento lineal de cada estructura. 

En color naranja se identifica el (Servomotor de giro) del tornillo de inyección. En color verde 

se observa el (Servomotor de compresión y descompresión), es decir, el encargado del 

desplazamiento del tornillo para retraerse y acumular plástico, y después mover el tornillo hacia 

dentro del barril para comprimir el plástico y forzarlo a salir hacia el bebedero del molde. Por 

último, en color azul se identifica el (Servomotor de acarreamiento) del grupo de inyección, es 

decir, este servomotor desplaza toda la estructura que soporta los otros dos servomotores y el 

ensamblaje superior denominado (Grupo de inyección).  
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Figura 90. 
Descripción 4 Ensamblaje general 

 

En la Figura 90, se identifica en rojo la cabina eléctrica, es decir, el sitio donde se 

instalan los cables, componentes, y elementos encargados de todo el sistema eléctrico de 

control y potencia. En amarillo se identifican algunas borneras ubicadas de forma ilustrativa, 

en naranja se visualiza el PLC Siemens S7-1200, y en verde se identifica el Totalizador que 

permite encender toda la máquina. 

Figura 91. 
Descripción 5 Ensamblaje general 

 

En la Figura 91 se identifica en rojo desde otra perspectiva el (Servomotor de 

acarreamiento), con su correspondiente estructura. En naranja se observan los (Conectores 
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tomacorrientes) de 440 VAC, y en verde los de 220 VAC, encargados de permitir la conexión 

externa de equipos periféricos. 

Entendiendo el Ensamblaje general, a continuación, se presentan algunas figuras que 

representan el grupo de inyección. El cual está compuesto de 52 piezas encargadas recibir la 

materia prima, transportarla a medida que se derrite, e inyectarla hacia la Unidad de cierre. 

Figura 92. 
Descripción 1 Grupo de inyección 

 

En la Figura 92, se identifica en color rojo la (Tolva de suministro), la cual se encarga 

de recoger el material PET triturado, es decir, la materia prima del proceso de inyección. En 

color naranja se identifica el Barril, en el cual contiene en su interior el tornillo de inyección. 

En amarillo se observan los Sensores de temperatura PT100. Finalmente, en verde se observan 

los (Soportes estructurales) que sostienen el barril. 
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Figura 93. 
Descripción 2 Grupo de inyección 

 

De la Figura 93, en color rojo se identifica la boquilla de inyección y las 3 resistencias 

que corresponden a la calefacción de la Zona 1, acompañada de su correspondiente sensor 

PT100. En color naranja y amarillo se identifican las 6 resistencias que corresponden a la Zona 

2 y 3 respectivamente, y sus correspondientes sensores de temperatura. En color verde se 

observa la última resistencia y sensor, responsables de la calefacción de la Zona 4.  

Figura 94. 
Descripción 3 Grupo de inyección 
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En la Figura 94, el color rojo representa la (Válvula antirretorno) del tornillo de 

inyección, a su vez, en amarillo se identifica el (Anillo de sello), el cual se desplaza hacia 

adelante y atrás cada que el tornillo sale o entra del barril, generando que el plástico solo fluya 

hacia la boquilla y no se devuelva. En color naranja se observa el (Tornillo de inyección), en 

donde el plástico PET triturado viaja a través del barril, derritiéndose por cada una de las zonas. 

Por último, en verde se identifican los 4 (Imanes de retención) que están incorporados al final 

de la tolva, los cuales protegen de caídas accidentales de metales dentro del barril. 

El tercer ensamblaje superior corresponde a la (Unidad de cierre), el cual cuenta con 67 

piezas y es en donde se integran, los elementos encargados de recibir el plástico que proviene 

de la boquilla de inyección. Es en el molde donde se compacta este material, se refrigera el 

molde para que el ladrillo mantenga su forma, y se abre el molde para que el ladrillo sea 

expulsado como producto terminado. En las siguientes ilustraciones se describirán estos 

elementos: 

Figura 95. 
Descripción 1 Unidad de cierre 
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De la Figura 95 en fucsia se identifican los Manifold encargados de recibir y evacuar 

el agua de la refrigeración del molde. En violeta se encuentran las (Mangueras azules y rojas) 

que están conectadas a estos, se encargan de ingresar el agua externa, y evacuarla, generando 

un flujo constante que permita refrigerar la pieza, debido a que viene caliente desde el grupo 

de inyección.  El rectángulo verde que se observa corresponde a la placa fija, la cual sujeta el 

molde al chasis de la estructura general de la máquina.  

 

Figura 96. 
Descripción 2 Unidad de cierre 

 

En la Figura 96 la pieza color café corresponde al ladrillo de PET, en los recuadros 

amarillos se observan los (Soportes y piezas) que acoplan el molde a la tuerca del tornillo de 

bolas. En color naranja se identifica el (Bloque de refrigeración superior), por el cual ingresa 

el flujo constante de agua externa para la refrigeración del ladrillo. En los tres recuadros rojos 

se identifican unas piezas con resortes, los cuales se denominan (Pines expulsores), dichos 

expulsores se encargan de empujar el ladrillo cuando hacen tope con el expulsor mecánico 

mencionado anteriormente.  
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Figura 97. 

Descripción 3 Unidad de cierre 

 

En la Figura 97 se identifica la placa color verde, la cual corresponde a la placa fija del 

molde, el objeto color café es el ladrillo PET. En el recuadro azul, se observa completo el 

mecanismo de expulsión, que incluye el tope, la placa y los tres pines de expulsión con sus 

respectivos resortes. Por último, el recuadro naranja identifica el Bloque inferior de 

refrigeración, que tiene el mismo funcionamiento que se mencionó anteriormente. 

A continuación, en la Figura 98 hasta la Figura 105 se presentan las vistas completas 

de la máquina, para tener una perspectiva general de cada una de las partes que se explicaron 

a lo largo del presente capítulo. 
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Figura 98. 
Vista isométrica ladro Operario 

 

Figura 99. 
Vista frontal lado operario 
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Figura 100. 
Vista isométrica lado opuesto operario 
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Figura 101. 
Vista posterior lado opuesto operario 

 

Figura 102. 
Vista superior 
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Figura 103. 
Vista lateral derecha, Unidad de cierre 

 

Figura 104. 
Vista lateral izquierda, Grupo de inyección 
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Figura 105. 
Vista inferior 

 

Finalmente, la   
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Figura 106 presenta la vista renderizada del diseño 3D, en donde se pueden apreciar los 

acabados metálicos de algunas piezas, las ventanas de policarbonato de las puertas de seguridad 

y cabina eléctrica, y otros detalles en máxima resolución: 
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Figura 106. 
Vista isométrica renderizada lado operario 

 

 

6. PRUEBAS Y RESULTADOS 

6.1. VERIFICACIÓN ELÉCTRICA Y ALGORÍTMICA 

La verificación se ilustra mediante imágenes del funcionamiento en ciclo continuo para 

la fabricación del ladrillo, donde se podrá identificar el paso a paso del proceso de fabricación 

y constatar que el proceso sea interrumpido de manera oportuna al no cumplir con algunas 

condiciones de trabajo. Para ello, se aprovechan las ilustraciones de modo de operación 

manual, explicadas en el subcapítulo 5.2.2 Desarrollo de la programación, donde se puede 

evidenciar específicamente los requerimientos para confirmar o realizar cada uno de los 

movimientos que efectuara el equipo. 
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En la Figura 107 se visualizan las señales de entrada y salida análogas -digitales del 

simulador donde se dará paso a realizar la verificación de los requerimientos y la realización 

de la totalidad de las etapas para la fabricación del ladrillo. 

Figura 107.  
Entradas y salidas análogo-digitales para la verificación de funcionamiento en modo de ciclo continuo. 

 

A continuación, se explican cada recuadro de color, marcado en la Figura 107: 

En el recuadro azul oscuro se tienen las condiciones o requerimientos necesarios para 

ingresar al modo de operación semiautomático o automático. 

En el recuadro verde se observa el pulsador de selección de ciclo semiautomático y su 

confirmación de operación. 
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En el recuadro naranja se tiene el pulsador de cierre de molde, que en este caso se 

encarga de realizar el inicio del proceso una vez el equipo se encuentre en modo de operación 

semiautomático o automático, también se observa el contador IEC_Counter_MCiclo que indica 

la etapa en la que se encuentra mientras se realiza en totalidad el proceso en modo de operación 

semiautomático o automático.  

Ya en los recuadros rojo y amarrillo se encuentra la lectura de las posiciones de la 

unidad de cierre “Posición Cierre” y la posición de inyección “Posición Inyección”, la cual, se 

muestran en valores de 0 hasta 27648 bits, donde para la unidad de cierre 27648 es su máxima 

posición de apertura del molde y 0 la posición del molde cerrado, mientras que, en la inyección, 

27648 es la posición de la carga completa y 0 es la posición una vez se realiza la inyección de 

material en su totalidad.  

Por último, se tiene el recuadro violeta, café y azul claro que pertenecen a las salidas 

análogas QA de cada movimiento, y los pilotos que indicarán que se encuentran en marcha 

(pulsos intermitentes) o que llegaron a su posición final (pulsos fijos). 

A continuación, se listan las pruebas realizadas. 

- Prueba 1: 

La “GuardaInyeccion” se coloca en False, y el pulsador de semiautomático se coloca 

en True. 

El resultado obtenido es: 

El modo semiautomático se encuentra en False, debido a que no se cumplen todos los 

requerimientos para su confirmación. En la Figura 108 se evidencia la primera prueba: 
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Figura 108. 
Falla en selección de modo de operación semiautomático por falta de requerimientos. 

  

- Prueba 2:  

Se asigna “GuardaInyeccion” en True, y “Pulsador Semiautomático” en True. 

Resultado obtenido es: 

La salida “Modo Semiautomático” cambia su estado a True, debido a que se cumplen 

los requerimientos y se logra la confirmación de modo de operación. En la Figura 109 se 

identifica la segunda prueba. 

Figura 109. 
Cumplimiento de requerimientos para la selección de modo de operación semiautomático. 

 

Para las siguientes pruebas se podrá visualizar cada una de las etapas realizadas en el 

proceso de la fabricación del ladrillo, esto se dará siempre cuando se encuentre en el modo de 

operación semiautomático o automático y se de inicio al ciclo seleccionando el pulsador de 

cierre de molde. 
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- Prueba 3:  

La salida modo “Modo Semiautomático” debe estar en True y se asigna True a la 

entrada “Pulsador Cierre Molde”. 

El resultado obtenido es:   

El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 1, debido a que es la primera etapa del 
proceso, la salida “Piloto Molde Cerrado” cambia a realizar pulsos intermitentes mientras 
realiza el movimiento, y la salida “QA_CIERRE” cambia a –20275 como se ilustra en la Figura 110 para realizar el 
movimiento de cierre de molde. También se visualiza la simulación eléctrica en la  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 111. 
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Figura 110. 
Inicio de primera etapa de ciclo: cierre de molde  

 

Nota: todas las salidas permanecerán igual hasta que la posición “Posición Cierre” se encuentre en 0 

indicando que el molde cerró. 
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Figura 111. 
Simulación eléctrica de primera etapa del ciclo 

 

 

- Prueba 4:  

Se asigna el valor 0 a la entrada analógica “Posición Cierre”. Indicando que el molde 

cerró. 

El resultado obtenido es:  

El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 2, debido a que es la segunda etapa del 
proceso, la salida “Piloto Molde Cerrado” cambia a True, la salida “QA Cierre” cambia a 0, y 
la salida “QA Inyección” cambia a -13824 como se ilustra en la Figura 112 para realizar el movimiento de la inyección de 
material. También se visualiza la simulación eléctrica en la  
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Figura 113. 

Figura 112.  
Segunda etapa de ciclo: inyección de material en molde  

 

Nota: todas las salidas permanecerán igual hasta que la posición “Posición Inyección” se encuentre en 0 

indicando que se inyecto el material. 
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Figura 113.  
Simulación eléctrica de segunda etapa del ciclo 

 

 

- Prueba 5:  

Se asigna el valor 0 a la entrada analógica “Posición Inyección”. Indicando que se 

inyecto el material. 

El resultado obtenido es: 
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El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 3, debido a que es la tercera etapa del 

proceso, la salida “Piloto Inyección Completa” cambia a True, la salida “QA Inyección” 

cambia a 0, y la salida “QA Carga” cambia a -18432 como se ilustra en la Figura 114 para 

realizar el movimiento del giro del tornillo y cargar el material. También se visualiza la 

simulación eléctrica en la Figura 115. 

Figura 114. 
Tercera etapa de ciclo: carga de material  

 

Nota: todas las salidas permanecerán igual hasta que la posición “Posición Inyección” se encuentre en 27648 

indicando que cargo en totalidad el material. 
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Figura 115.  
Simulación eléctrica de tercera etapa del ciclo 

 

 

- Prueba 6:  

Se asigna el valor 27648 a la entrada analógica “Posición Inyección”. Indicando que se 

realizó el embalaje de la carga del material. 

El resultado obtenido es: 

El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 4, debido a que es la cuarta etapa del 
proceso, la salida “Piloto Carga Completa” cambia a True, la salida “QA Carga” cambia a 0 
como se ilustra en la Figura 116, dando paso al tiempo de refrigeración de molde que permitirá que el material que se 
inyecto tome una forma sólida y compacta. También se visualiza su simulación eléctrica en la  
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Figura 117 donde no se realiza ningún tipo de movimiento mientras trascurre la 

refrigeración. 

Figura 116. 

cuarta etapa de ciclo: tiempo de refrigeración de pieza después de completar la carga. 

 

 

 

 

 



 146 

 

   
 

 

 

 

 

Figura 117.  
Simulación eléctrica de cuarta etapa del ciclo (etapa de enfriamiento) 

 

 

- Prueba 7:  

En esta prueba se da a conocer el funcionamiento del tiempo de refrigeración de molde 

completa. 

El resultado obtenido es:  

El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 5, debido a que es la quinta y última 
etapa del proceso, la salida “QA Cierre” cambia a 9216 como se ilustra en la Figura 118, para realizar el movimiento de 
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apertura de molde y lograr con el sistema de expulsión mecánico retirar el ladrillo del molde. También se visualiza la 
simulación eléctrica en la  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119. 

Figura 118. 
Quinta etapa de ciclo: apertura de molde y expulsión de pieza por sistema mecánico en unidad de cierre. 
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 Nota: todas las salidas permanecerán igual hasta que la posición “Posición Cierre” se encuentre en 27648 

indicando que realizo la apertura total del molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119.  
Simulación eléctrica de quinta etapa del ciclo 
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- Prueba 8:  

Se asigna el valor 27648 a la entrada analógica “Posición Cierre”. Indicando que el 

molde abrió. 

El resultado obtenido es:  el contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 0, debido a que 
se reinicia indicando que llego nuevamente al punto de partida del proceso, la salida “Piloto 
Molde Abierto” cambia a True, la salida “QA Cierre” cambia a 0 como se ilustra en la Figura 120 y Figura 118. También se 
visualiza la simulación eléctrica en la  
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Figura 121. 

 

 

 

Figura 120. 
Punto de partida luego de realizar un ciclo continuo. 
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Figura 121.  
Simulación eléctrica de punto de partida luego de realizar un ciclo continúo 

 

 

Después de haber realizado en su totalidad las etapas del proceso, y dependiendo en el 

modo de operación en el que se encuentre, el equipo esperará a que se confirme nuevamente 
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otro ciclo presionando el pulsador de cierre de molde en modo de operación semiautomático o 

si se encuentra en modo de operación automático lo hará de manera continua. 

Para la siguiente verificación se procederá a interrumpir el modo de operación 

semiautomático que se muestra en la Figura 122. 

 

 

Figura 122. 
Verificación de pérdida de modo de operación semiautomático presionando el pulsador de selección de manual. 

 

 

- Prueba 9:  

Se asigna True en la entrada de selección de modo manual “Pulsador Manual”. 
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El resultado obtenido es: 

El contador “IEC_Counter_MCiclo” cambia a 0, debido a que se reinicia las etapas del 

proceso, la salida “Modo Semiautomático” pasa a False, y la todas las salidas análogas “QA 

Cierre”, “QA Inyección”, “QA Carga” cambian a 0 evitando que se realice algún tipo de 

movimiento. La prueba en cuestión se observa en la Figura 123. 

Figura 123. 
Resultado de perdida de operación de modo de ciclo continúo pulsando manual o perdiendo alguna señal de seguridad. 

 

Nota: se logrará seleccionar el modo de operación semiautomático nuevamente cumpliendo sus requerimientos, 

la cual, se cumplirán realizando los movimientos en modo de operación manual. 

6.2. VERIFICACIÓN MECÁNICA 

Para la verificación mecánica se garantizaron las relaciones estándar, avanzadas y 

mecánicas dentro de cada ensamblaje en el software SolidWorks. Por lo tanto, la prueba consta 
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de ejecutar movimientos a las poleas de los servomotores para evidenciar el desplazamiento 

lineal de cada mecanismo asociado a dicha rotación. A continuación, se evidencian los 

movimientos de cada parte involucrada en el proceso de automatización. 

- Prueba 1:  

La prueba consiste en verificar que el ladrillo pueda salir del molde después de ser 

inyectado.  

Resultado obtenido: se evidenciará la correcta apertura del molde, para lo cual, al 

principio del capítulo 5.3.1 se demostró que la altura del ladrillo es de 130 mm, correspondiente 

a la siguiente operación: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜: 0.1 + 0.03 = 0.13𝑚 ×
1000𝑚𝑚

1𝑚
= 130𝑚𝑚  

Por lo cual, en la Figura 124 se evidencia que la apertura máxima del molde es de 

151mm, permitiendo que el ladrillo pueda ser liberado correctamente. 

Figura 124. 
Distancia máxima de apertura del molde 
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- Prueba 2:  

La prueba consiste en verificar que el molde cierre por completo para que no se escape 

plástico derretido. 

Resultado obtenido: en la Figura 125 se realiza una vista de sección en la que el molde 

está completamente cerrado, evidenciando que el ladrillo es correctamente compactado al 

ingresar el plástico PET derretido desde la boquilla. 

Figura 125. 
Ladrillo compactado en el molde cerrado 

 

 

- Prueba 3: 

La siguiente prueba pretende demostrar el movimiento del sistema de expulsión del 

ladrillo.  
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Resultado obtenido: en Figura 126 se evidencia satisfactoriamente el cambio de 

posición de la placa expulsora y los pines de expulsión, lo cual generaría que el ladrillo sea 

empujado desde la placa móvil del molde.  

Figura 126. 
Distancia máxima de expulsor y placa de expulsión 

 

En la Figura 126 se evidencia una vista de sección que corta el molde y permite 

visualizar el pin expulsor, el cual está rodeado por un resorte, y dicho resorte está fijo mediante 

dos pines Seeger que lo mantienen fijo al pin expulsor. Además, se observa que cuando la placa 

móvil del molde está totalmente cerrada, la distancia entre el expulsor y la placa de expulsión 

es máxima, es decir 102mm. En la Figura 127 se permite identificar que al entrar en contacto 

la placa de expulsión con el expulsor, el pin expulsor comienza a salir de la cavidad de la placa 

móvil, logrando iniciar el empuje del ladrillo. 
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Figura 127. 
Pin expulsor saliendo de su posición inicial 

 

Finalmente, cuando la compresión del resorte es máxima, el pin expulsor logra salir por 

completo de la placa móvil, logrando que el ladrillo caiga desde el molde, para su posterior 

manipulación como producto terminado. Cabe resaltar que en el diseño no se está simulando 

la compresión real del resorte, solo se generó una relación de distancia límite, que en la práctica 

se lograría con el cálculo del resorte, el cual lo puede definir el fabricante con base en las 

especificaciones del diseño. En la Figura 128 se puede evidenciar el pin expulsor en su posición 

final. 

Figura 128. 
Posición final del pin expulsor 
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En la Figura 127 y Figura 128 se evidencia que, en un momento del retroceso de la 

placa móvil del molde, el pin expulsor se encuentra a 18.11mm de su posición inicial, y al 

llegar a su posición final, se encuentra a 50mm. Cabe resaltar que en las vistas frontales que se 

presentaron, solo es posible visualizar uno de los pines expulsores, pero en la Figura 129 se 

puede identificar que son 3 pines realizando de forma simultánea la acción de expulsar. 

Figura 129. 
Vista isométrica de pines expulsores en su posición máxima 

 

Nota: la posición máxima está definida en el eje X, es decir dx:50mm 

Los movimientos de apertura y cierre que se generaron en las anteriores ilustraciones, 

se lograron gracias a la transmisión mecánica de las poleas que transmiten el movimiento desde 

el servomotor de la Unidad de cierre. Debido a que la referencia del tornillo de bolas SFU1605 

especifica que el paso de la rosca es de 5mm, entonces, la relación del movimiento de todos 

los tornillos de bolas utilizados en la máquina está dada por: 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜: 
1 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎

5𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
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Por lo tanto, cada que la polea de cada servomotor genere una vuelta, el tornillo de 

bolas obtendrá un avance lineal de 5mm. A continuación, se presentan las pruebas relacionadas 

a los movimientos de las poleas de cada servomotor: 

- Prueba 4: 

La prueba consiste en corroborar el avance lineal del mecanismo de la Unidad de cierre, 

cuando se genera la revolución de la polea. 

Resultado obtenido: en la Figura 130 y Figura 131 se evidencia satisfactoriamente el 

proceso de generar la revolución en la polea y su respectivo avance sobre el eje X. Pasando de 

estar la placa móvil de 151mm a 146mm. 

Figura 130. 
Revolución de la polea de la Unidad de cierre 

 

Nota: en la polea se identifica que se completó un giro desde 0° hasta 360° 
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Figura 131. 
Visualización de avance del molde 

 

Nota: al completar 1 revolución de la polea, en el molde pasó de haber una distancia de 151mm a 146 mm 

aproximadamente, es decir 5mm de avance por cada revolución. 

- Prueba 5:  

La prueba consta de verificar el giro del tornillo de inyección, el cual será generado por 

un servomotor acoplado a una polea y ajustada mediante acople mecánico. 

Resultado obtenido: En la Figura 132 y Figura 133 se evidencia el barril de inyección 

en transparencia y el tornillo en una posición inicial, posteriormente, al girar la polea el tornillo 

cambia su orientación. Es decir, que se cumple la prueba a cabalidad. 

Figura 132. 
Posición inicial del tornillo de inyección 
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Figura 133. 
Visualización de la rotación del tornillo 

 

 

Cabe resaltar que el movimiento del anterior servomotor debe ir acompañado del que 

se demostrará en la siguiente prueba. Debido a que al girar el tornillo y generar arrastre de 

plástico, se genera una fuerza opuesta al sentido del flujo del plástico, por consiguiente, se 

utiliza un sistema que desplaza todo el tornillo sobre el eje X, permitiendo que el plástico sea 

acumulado en la punta del barril, para luego ser comprimido hacia el molde.  

- Prueba 7:  

En la siguiente prueba se evidencia el desplazamiento del tornillo de inyección sobre el 

eje X.  

Resultado obtenido: En la Figura 134 y Figura 135 se identifica el desplazamiento que 

debe realizar el tornillo, el cual es mayor al cálculo de ℎ = 137.54𝑚𝑚, abordado en el capítulo 

5.3.1. Con lo cual, se cumple satisfactoriamente el movimiento del mecanismo y el volumen 

que debe desplazarse para formar el ladrillo. 
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Figura 134. 
Diámetro del barril de inyección 

 

Figura 135. 
Capacidad de carga de 300mm 

 

Estando el tornillo en su máxima distancia sobre el eje X, es decir 𝑑𝑋: 300𝑚𝑚, se inicia 

el giro de los servomotores del tornillo y de carga, generando empuje del plástico acumulado 

en la punta del barril y obligando que fluya hacia el molde a través del bebedero. En la Figura 

136 se observa la revolución de la polea y el avance sobre el eje X. 
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Figura 136. 
Aplicación de 1 revolución de la polea del servomotor de inyección 

 

A continuación, la Figura 137 presenta el avance correspondiente a una revolución de 

la polea. En donde el tornillo pasó de 300𝑚𝑚 a ≈ 295𝑚𝑚. Es decir, 5mm de desplazamiento 

por cada revolución de la polea. 

Figura 137. 
Avance del tornillo tras 1 revolución 

 

En la Figura 138 se puede identificar la posición final del tornillo, cuando la punta está 

justo antes de tocar el flanche de la boquilla. Es en dicha posición final donde el plástico ha 

terminado de fluir desde el barril, a través de la boquilla y el bebedero del molde. 
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Figura 138. 
Posición final del tornillo de inyección: 153.09mm 

 

Además de los movimientos de carga, que incluyen el giro del tornillo y el 

desplazamiento de este sobre el eje X, en las imágenes se evidenció que el anillo de antirretorno 

cambió de posición cuando se avanzaba o retrocedía. Básicamente el anillo tiene una cara con 

un chaflan, además el diámetro externo del anillo es 2 centésimas más pequeño que el barril, 

cuando el tornillo sale del barril, el anillo se desplaza hacia adentro por inercia y empuje del 

mismo plástico proveniente desde la tolva, logrando apoyarse en la punta del tornillo, y a través 

de los agujeros de dicha punta, el plástico fluye y se acumula en la punta del barril. Después 

de acumular la cantidad necesaria de volumen para el ladrillo, el tornillo se desplaza hacia 

dentro del barril, logrando que el plástico tienda a oponerse a dicho empuje, generando que el 

anillo se retraiga y se apoye sobre el chaflán del tornillo de inyección, pero como el diámetro 

interno y el externo coinciden con las paredes del anillo y del barril, el plástico no puede 

devolverse, y es empujado hacia el molde.  A continuación, se demuestra la anterior explicación 

en la siguiente prueba: 
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- Prueba 8: 

La siguiente prueba consiste en demostrar el movimiento del anillo de la válvula 

antirretorno de inyección. 

Resultado obtenido: en la Figura 139 y Figura 140 se identifica el flujo del plástico 

(color rojo) cuando el tornillo sale del barril, y se presenta el efecto de sello que se genera en 

el anillo antirretorno cuando el tornillo entra al barril. Evidenciando el correcto movimiento 

del anillo antirretorno. 

Figura 139. 
Flujo del plástico a través del anillo antirretorno 

 

Figura 140. 
Efecto antirretorno del anillo 
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Los dos movimientos anteriormente mencionados se generan por servomotores cuyas 

estructuras completas reposan sobre una estructura mayor, la cual se define como 

Acarreamiento. Su función principal es permitir que todo el Grupo de inyección se desplace, 

logrando que el barril con todo lo que contiene, se aleje del bebedero del molde. Esta función 

es necesaria debido a que cuando por alguna razón se requiera purgar el material, por ejemplo, 

por un defecto en la materia prima, y se requiera expulsar el plástico del barril, pero sin 

inyectarlo al molde, se debe retirar el Grupo de inyección y se expulsa el plástico derretido al 

suelo. Además, para temas de mantenimiento, por ejemplo, para cambiar el tornillo de 

inyección o la válvula antirretorno, entre otras piezas internas, es necesario extraer todo el 

plástico en el interior, para estos casos, el acarreamiento es el mecanismo que permite desplazar 

todo el sistema. A continuación, se procede a poner a prueba este movimiento. 

- Prueba 9: 

La prueba consiste en demostrar que todo el Grupo de inyección se aleja del bebedero 

del molde, mediante el mecanismo de acarreamiento. 

Resultado obtenido: En la Figura 141, Figura 142, Figura 143 y Figura 144 se identifica 

el Grupo de inyección en su posición de contacto con el bebedero, el desplazamiento al generar 

una revolución en la polea y la posición final del grupo. Evidenciando el satisfactorio 

cumplimiento de la prueba. 
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Figura 141. 
Vista de sección posición de contacto con bebedero 

 

Figura 142. 
Revolución de la polea 
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Figura 143. 
Desplazamiento de 5mm después de la revolución 

 

Nota: la punta de inyección pasó de 1mm a 6mm después de 1 revolución de la polea. 

Figura 144. 
Posición final del Grupo de inyección: 187mm 

 



 170 

 

   
 

El servomotor de acarreamiento se accionará con la señal análoga enviada desde el 

PLC, pero no se recibirá retroalimentación de su posición, pues es innecesario controlarla. Por 

lo tanto, solo se controla su posición de contacto con el bebedero del molde y la distancia final, 

mediante sensores finales de carrera que se evidencian en la Figura 145: 

Figura 145. 
Finales de carrera de acarreamiento 

 

Nota: la imagen representa la distancia final de acarreamiento, es decir, cuando el Grupo de inyección se 

encuentra totalmente alejado del bebedero del molde. 

Como se explicó en el capítulo 5.2 sobre el funcionamiento lógico del prototipo, existen 

seguridades que garantizan la protección de la integridad de operadores y personal de 

mantenimiento. Las cuales son las seguridades de la puerta del operario y opuesta al operario, 

y la seguridad de inyección. A continuación, se evidencian las pruebas de dichas seguridades. 

- Prueba 10: 

La siguiente prueba consiste en demostrar la activación del final de carrera de la pruerta 

del lado del operador. 
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Resultado obtenido: En la Figura 146 se evidencia la puerta cerrada del lado del 

operador, la cual activa satisfactoriamente el final de carrera. 

Figura 146. 
Vista de sección Seguridad activa en puerta lado operador 

 

Nota: la puerta del operador se encuentra cerrada, por lo tanto, está cerrado el circuito de seguridad. 

- Prueba 11: 

La siguiente prueba es la opuesta a la anterior, consiste en demostrar la inactivación del 

final de carrera del lado opuesto al operador, al encontrarse dicha puerta levemente abierta. 

Resultado obtenido: En la Figura 147 se identifica que cuando la puerta está abierta, es 

imposible que el contacto del final de carrera esté activo, demostrando efectivamente que se 

cumple la prueba. 
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Figura 147. 
Seguridad inactiva lado opuesto al operador 

 

Nota: la puerta está levemente abierta, por lo cual estaría abierto el circuito de seguridad y no permitiría 

operar la máquina. 

- Prueba 12: 

La siguiente prueba consiste en demostrar la activación del sensor de seguridad de la 

Guarda de inyección. 

Resultado obtenido: En la Figura 148 y Figura 149 se evidencia que, al estar abierta la 

puerta, el sensor Interlock no tiene forma de activarse, y que cuando la puerta se cierra, el 

mecanismo de seguridad realiza contacto satisfactoriamente. 
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Figura 148. 
Puerta de seguridad abierta 

 

Nota: en la puerta de seguridad se observa el bloqueo, que consta de una pieza metálica que encaja dentro del 

cuerpo del sensor (rojo y negro).  

Figura 149. 
Vista de sección puerta de seguridad cerrada 

 

Nota: cuando la puerta de seguridad está cerrada, el bloqueo entra al cuerpo del sensor y activa una señal de 

seguridad. 
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Para permitir una visualización global del funcionamiento mecánico, se procede a 

desarrollar un video subido a la plataforma YouTube (Suarez, 2022). En el cual la Figura 150 

se muestra el servomotor acarreador, el cual se encarga de desplazar toda la estructura sobre la 

que reposan los otros dos servomotores a su derecha, además, el cilindro de inyección. Es decir, 

dicho servomotor desplaza toda la unidad de inyección, para acercarla o alejarla de la unidad 

de cierre. 

Figura 150. 
Visualización del servomotor acarreador 

 

Nota: desde el segundo 20 hasta el segundo hasta el segundo 30 se observa el cambio de posición de la 

estructura, gracias al giro del mecanismo acarreador. 

La   
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Figura 151 evidencia el servomotor de inyección, el cual se encarga de desplazar 

linealmente el tornillo de inyección. 
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Figura 151. 
Visualización del servomotor de inyección. 

 

Nota: desde el segundo 46 hasta el minuto con 3 segundos, se evidencia el giro de las poleas. Lo cual permite 

que la materia prima en la tolva, caiga dentro del barril, sea desplazada y derretida. 

En la Figura 152 se evidencia el servomotor de carga, el cual se encarga del giro del 

tornillo que capta el plástico y lo derrite a través del barril. 

Figura 152. 
Visualización del servomotor de carga. 

 



 177 

 

   
 

Nota: desde el minuto con 9 segundos hasta el minuto con 24 segundos, se evidencia el barril en transparencia 

y el tornillo de carga girando. 

En la Figura 153, se evidencia en una vista acercada el movimiento del mecanismo de 

acarreamiento. Cabe resaltar, que en el diseñó, las poleas no cuentan con sus correas 

respectivas, pero están relacionadas mecánicamente, como si las correas estuvieran instaladas, 

esto es debido a que se produce desgaste computacional en la simulación.  

Figura 153. 
Visualización del mecanismo de acarreamiento. 

 

Nota: desde el segundo 9 al 14 se evidencia el movimiento mecánico de los tornillos sin fin, las poleas y los 

rodamientos lineales. 

En la   
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Figura 154 se evidencia el molde, en donde el ladrillo de plástico reciclado se evidencia 

en color café. 
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Figura 154. 
Visualización del molde en apertura. 

 

Nota: desde el minuto 2 con 26 segundos hasta el final del video, se observa levemente el giro de las poleas del 

molde. 

7. CONCLUSIONES 

• En el capítulo 5.1.1 5.1.1Definición de requerimientos de la máquina, se establecen las 

características técnicas con las que debe contar el prototipo. Posteriormente, el capítulo 

5.1.2 Definición de componentes, presenta la Tabla 8.  

Componentes comerciales del prototipo, en donde se realiza la cotización base de los 

elementos de consecución comercial. Por lo tanto, se logran identificar los elementos 

mecánicos y eléctricos con los cuales se lleva a cabo el diseño del prototipo. 

• Se logra la definición del proceso de fabricación de ladrillos de plástico reciclado y su 

integración con el entorno industrial, en el capítulo 5.2.2 Desarrollo de la programación, 

se evidencia la construcción de un programa lógico mediante el software Siemens TIA-

Portal, que permite la automatización completa del prototipo. Dicha programación 

contempla aspectos de proceso y de seguridad, garantizando las acciones comunes en 



 180 

 

   
 

las máquinas de inyección de plástico, las cuales son: movimientos manuales, 

semiautomáticos y automáticos. cabe resaltar, que la automatización de la producción 

de ladrillos de plástico reciclado debe contemplar además de la operación, los procesos 

necesarios para revisión de fallas, mantenimiento, purgas y pruebas en general, es así 

como la máquina permite todos los movimientos independientes de forma manual con 

las debidas restricciones de seguridad tanto, de los operadores como de la misma 

máquina. En el modo automático se garantiza que el equipo cargue material, es decir 

que gire el tornillo de inyección y que al mismo tiempo salga el tornillo del barril para 

que se acumule material en la punta del barril, y luego cuando el molde esté cerrado se 

proceda a empujar con el tornillo de inyección el plástico a través del bebedero del 

molde. Finalmente, en el molde se espera una cantidad de tiempo para que el flujo 

constante de agua refrigere la pieza, después se abre el molde y mediante la expulsión 

mecánica, se empuja el ladrillo para que caiga como producto terminado.  

• En el capítulo 5.3.1 Desarrollo del diseño 3D se presenta la Tabla 10. 

Listado de componentes aprovechados de GrabCAD, en la cual se describen los 

componentes comerciales reutilizados de la librería pública GrabCAD. Dichos 

componentes interaccionan con las piezas diseñadas en el software SolidWorks, 

logrando un diseño tridimensional, con las relaciones mecánicas suficientes, 

permitiendo cumplir con los requerimientos para la fabricación de ladrillos de plástico 

reciclado. 

•  En el capítulo 5.2.3 Desarrollo del esquema eléctrico, se presenta el diseño eléctrico 

del prototipo, mediante el software CadeSimu. En el cual se evidencia el cumplimiento 

de los requerimientos del prototipo, en coherencia con el diseño 3D y el programa 

lógico. 
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• A lo largo del capítulo 6.1 VERIFICACIÓN ELÉCTRICA Y ALGORÍTMICA, Se 

evidencia el correcto funcionamiento del programa lógico y su relación con el 

desarrollo eléctrico. Se interacciona con las variables y se obtienen los resultados 

esperados, tanto en el comportamiento del Ladder en el código, como en la simulación 

del PLC en TiaPortal, y además en el comportamiento de motores, contactores o 

pulsadores en el software PCSimu. Por ejemplo, en el ciclo automático, se evidencia 

que el proceso es repetitivo, con base a los tiempos establecidos de carga y 

refrigeración.  

• En el capítulo 6.2 VERIFICACIÓN MECÁNICA, se evidencian los movimientos de 

cada conjunto de poleas asociadas a su respectivo servomotor y, dichos movimientos 

fueron satisfactorios para avanzar y retroceder cada parte de la máquina. En el grupo 

de cierre se identifica la apertura del molde con respecto a la dimensión necesaria para 

que el ladrillo sea expulsado por los pines de expulsión. En la unidad de inyección, se 

identifica el acercamiento de la boquilla hacia el bebedero del molde, en donde rota el 

tornillo de inyección para transportar el plástico desde la tolva de suministro hacia el 

molde, logrando la inyección del volumen deseado de plástico, para la fabricación del 

ladrillo. 

• De acuerdo al superficial análisis financiero desarrollado en el capítulo 5.1.2, y debido 

a que las máquinas inyectoras de dimensiones estructurales semejantes al prototipo 

planteado, rondan los 95 a 151 millones de pesos (Ver Apéndices B, C y D), sin incluir 

el molde. Se puede establecer que existe una alta viabilidad económica para la 

construcción del prototipo. 
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8. RECOMENDACIONES FUTURAS  

Gracias a la experiencia en la industria del sector de plásticos, con la que cuenta el 

equipo de trabajo, cabe mencionar que, una mejora técnica para la calefacción del barril de 

inyección gira entorno a las tecnologías electromagnéticas, es decir, en el desarrollo de la tesis 

se utilizaron resistencias de calefacción, las cuales transforman la energía eléctrica en energía 

térmica, debido al paso de la corriente a través del material resistivo. Sin embargo, las máquinas 

más sofisticadas de inyección de plásticos aprovechan la fuerza electromagnética de bobinas 

alrededor del barril, para excitar los electrones del metal y generar energía térmica, sin 

necesidad de sacrificar el paso de corriente a través del material, por lo cual, la implementación 

de bobinas electromagnéticas, permiten la eficiencia energética. Esto traería el aumento de 

costos a corto plazo, debido a que se requiere implementar la tecnología, la cual es más costosa 

en cuanto a la adquisición inicial de los elementos, en comparación con el precio de adquisición 

de una resistencia de calefacción. Sin embargo, a largo plazo el ahorro energético es altamente 

notorio, y podría significar un impacto positivo en las finanzas del poseedor de la máquina. 

En cuanto al diseño 3D del prototipo, se identifica la necesidad de implementar estudios 

de esfuerzos en los mecanismos y materiales, debido a que el diseño contempló la 

implementación rápida, es decir, la metodología de prototipado que permite desarrollar una 

idea, y concebirla, para posteriormente mejorarla, sin detenerse en las consideraciones iniciales 

en gran medida. Es decir, el prototipo nace con la idea de aprovechar elementos comerciales 

que existen en el mercado colombiano, que pueden comprarse a menores costos y riesgos de 

lo que significaría fabricar una pieza desde cero, con lo cual, el prototipo puede implementarse 

a un menor precio, sin embargo, se debería hacer un estudio detallado de los esfuerzos de cada 

elemento mecánico, para conocer los puntos de torción o ruptura por ejemplo, y agregar los 

correspondientes soportes o elementos auxiliares para alivianar su carga, o en el último de los 

casos, descartar dicha pieza, si realmente no es posible adaptarla a la necesidad. 
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En cuanto al programa lógico de la máquina, se identifica la posibilidad de implementar 

un interfaz humano-máquina HMI, que permita conocer a los operadores o supervisores del 

proceso, el estado de la temperatura de calefacción, alertas del proceso, diagnósticos de señales 

digitales y análogas, ajuste de parámetros, etc. Lo cual es indispensable en máquinas de 

inyección industriales, en las que se fabrican piezas con diferentes plásticos, diferentes 

medidas, temperaturas, etc. Sin embargo, en el caso de la máquina desarrollada en la presente 

tesis, debido a que la materia prima para el ladrillo es PET, y siempre tendrá las mismas 

medidas, no es indispensable contar con el HMI, pero, daría mejores prestaciones a la máquina, 

y sería mejor valorada por un posible comprador de esta. 
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APÉNDICE 

Apéndice A. Características del ladrillo macizo 
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Apéndice B. Cotización inyectora de plástico parte 1 

 

Nota: tomada de https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-851314110-inyectora-de-plasticos-

_JM#position=4&search_layout=stack&type=item&tracking_id=4d121230-b6df-4563-9039-eed4163ed715  

Apéndice C. Cotización inyectora de plástico parte 2 
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