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1. Introducción  
 

1.1 Motivación  

 

En la actualidad, el desmesurado aumento de una población mundial que cada vez 

consume más recursos -tanto de forma global como per cápita- se traduce en una mayor 

demanda de materias primas. Causa directa de su escasez y de graves problemas 

medioambientales.  

 

La economía lineal se basa en extraer, producir, consumir y desechar los residuos 

generados. Solo en la Unión Europea se producen más de 2.500 millones de toneladas 

anuales (Noticias Parlamento Europeo, 2021). Este modelo de producción tiene un gran 

impacto en el medio ambiente. Su sostenibilidad es inviable, los residuos se eliminan en 

vertederos o en incineradoras, ambas opciones son nocivas.  

 

La solución a este problema es producir el menor volumen de residuos posible. 

Alargar la vida de los productos es una obligación ineludible para el futuro del planeta. Este 

es el objetivo de la economía circular, conseguir que la línea del modelo de producción y 

consumo actual pase a ser prácticamente un bucle cerrado.  

 

Proporciona ventajas no solo medioambientales sino también económicas y sociales. 

Esta nueva economía, además de frenar el cambio climático, aumentará la creación de 

puestos de trabajo hasta en un 2% en todo el mundo (El Confidencial, 2020). 

 

Empresas y consumidores deben concienciarse y tomar medidas para poder alcanzar 

ese sistema de producción y consumo cerrado. Una prioridad de las compañías debería ser 

la reducción de residuos, lo que les aportaría beneficios económicos y medioambientales y, 

por tanto, una buena reputación. Para ello deben recurrir a empresas de gestión de residuos 
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que, a su vez, deben utilizar métodos que tengan un menor impacto ambiental.  

 

Mi interés por la economía circular, la necesidad de un futuro sostenible, la 

oportunidad de colaborar con la empresa asturiana de gestión de residuos RECINPRA y mi 

inclinación por el área de organización de empresas son el conjunto de factores que han 

instigado el análisis de los procesos de esta empresa.   

 

1.2 Economía circular 

 

Como se ha descrito anteriormente, la economía circular es un modelo que implica 

compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes 

todas las veces que sea posible, para crear un valor añadido alargando el ciclo de vida de los 

productos. (Noticias Parlamento Europeo, 2021)  

 

El modelo de economía lineal -figura 1.1- más implantada en nuestra sociedad debe 

transformarse en el bucle que se observa en la figura 1.2, que se corresponde con el modelo 

de economía circular.  

 

En el primero, la materia prima que se emplea para la producción y el consumo se 

deshecha. En el segundo -el modelo circular- se reutiliza, permitiendo su máximo 

aprovechamiento. Se reduce de esta forma el impacto ambiental que supone la extracción de 

la materia prima, que además no es infinita.  

MATERIA 
PRIMA

PRODUCCIÓN CONSUMO DESHECHO

Figura 1.1 Modelo de economía lineal 
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Los estilos de vida cada vez son más insostenibles, causa directa de los problemas 

medioambientales. La adopción mundial de medidas basadas en la economía circular se 

antoja indispensable.  

 

La economía circular no se limita al reciclaje plástico. Se trata de frenar el impacto de 

una sociedad tan consumista como la actual y la sobreexplotación de los recursos que 

provoca. El objetivo es claro: cambiar el flujo de los recursos y exprimir al máximo la vida 

de las materias primas.  

 

A pesar de las medidas circulares adoptadas mundialmente, sigue siendo necesaria la 

extracción de materias primas a causa de su alta demanda.  

MATERIA PRIMA

PRODUCCIÓN 

CONSUMO RECICLAJE

REUTILIZACIÓN

Figura 1.2 – Modelo de economía circular 
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Entre 1970 y 2017 la extracción de recursos pasó de 27.000 millones a 92.000 

millones de toneladas. Desde 2000 las tasas de extracción se han acelerado, creciendo un 

3,2% anual. Seguirán aumentando a medida que prosiga el crecimiento demográfico y el 

incremento del nivel de vida en los países desarrollados y en los que se encuentran en 

desarrollo como les acontece muchos países asiáticos. (Comisión Europea, 2020) 

 

Es imperativa la necesidad de unir la economía circular con la minería.  Aplicando 

medidas circulares se puede conseguir minimizar la escasez de recursos, su desperdicio y la 

contaminación ambiental. La minería debe maximizar su eficiencia para reducir su consumo 

energético y de recursos. Esta nueva forma de extracción de materias primas se conoce como 

‘minería verde’ y para alcanzarla es necesario invertir en el uso de tecnologías limpias, 

innovar, aumentar la competitividad y fomentar la transparencia del sector, entre otras cosas.      

(Aclima, 2020) 

 

Se espera que, en el futuro, la mayoría de los materiales que se empleen en la 

fabricación de bienes de consumo sean biodegradables (Acciona, 2020). Al agotar su vida 

útil pueden volver a la naturaleza sin causar daños medioambientales. 

 

La cooperación mundial es vital para el progreso. Los gobiernos tienen la 

responsabilidad de implementar medidas adecuadas para lograr este cambio.  

 

1.2.1 Historia   

 

La economía circular evoca sostenibilidad, innovación y futuro. Su importancia se 

debe a la necesidad de reducir la huella provocada en el medioambiente.  Sin embargo, no 

sea tan novedosa como pensamos. Desde hace miles de años se ha estado poniendo en 

práctica.  
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Su origen se encuentra en eras tan antiguas como el Paleolítico o el Neolítico. En el 

Paleolítico se reutilizaban hachas de manos para fabricar herramientas más pequeñas y en el 

Neolítico se reciclaba la cerámica. Al estar hecha de arcilla, se fundía de nuevo para 

reutilizarse. En la Edad del Bronce, las piedras de gran tamaño se trasladaban cuando en el 

habían completado su función en un primer lugar. (Fundación Aquae, 2021) 

 

 Aunque el motivo de la aplicación de ese tipo de medidas en esas eras fuese la 

necesidad y no la conciencia con el planeta, surgida hace poco, realmente el origen es el 

mismo: la ausencia o escasez de recursos.  

 

En la edad del Bronce hubo que innovar en el método de producción. La materia 

prima se fundía y se depositaba en un molde que permitía la reproducción idéntica de objetos, 

a cierta escala. El bronce se podía refundir. Gracias a los moldes, si un objeto se rompía 

podían recrearlo. Se trata de una forma de reutilización y reciclaje, como muestran muchos 

restos arqueológicos que se han conservado. (Fundación Aquae, 2021) 

 

1.2.2 Sostenibilidad  

 

La protección y el control del uso de los recursos es ineludible.  La economía circular 

es imprescindible para alcanzar la sostenibilidad. El objetivo principal es lograr un bienestar 

global en todos los ámbitos: economía, medio ambiente y sociedad. A través de la 

sostenibilidad se pretende mejorar la calidad de vida, la riqueza equitativa, el cuidado de las 

materias primas y la innovación.   

 

El término ‘sostenibilidad’ tan en boga apareció en 1978 en el Informe Brundtland, 

que varios países elaboraron para la ONU. El concepto ‘desarrollo sostenible’ surgió en 1969 

en un documento oficial bajo los auspicios de la Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza (UICN). Así se definía en el informe de 1978: “Satisfacer las necesidades 

de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para 
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atender sus propias necesidades”. (Acciona, 2019) 

 

Actualmente es imposible hablar de sostenibilidad sin los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS). En 2015 fue aprobada la ‘Agenda 2030’ de las Naciones Unidas donde 

se establecen los 17 ODS. Sus objetivos para los próximos 15 años son: la dignidad humana, 

la estabilidad en el mundo, el cuidado del planeta, unas sociedades justas y unas economías 

prósperas. La Unión Europea se ha comprometido en ser pionera en su aplicación. (Comisión 

Europea, 2016) 

 

1.2.3 Estado actual  

 

La Unión Europea tiene objetivos a largo plazo, centrados en la economía circular y 

la sostenibilidad. La situación actual está definida en un informe realizado por la comisión 

europea -Liderar el camino hacia una economía circular mundial: situación actual y 

perspectivas-, de quien se obtiene la mayor parte de información de este apartado. (Comisión 

Europea, 2020) 

 

La UE quiere liderar el cambio a una economía circular a nivel mundial. En 

diciembre de 2019 se aprobó el Pacto Verde Europeo. Aun así, sin la cooperación mundial 

no puede alcanzar los objetivos planteados.  

 

Como parte del Pacto Verde Europeo, en febrero de 2021 el parlamento europeo 

aprobó el ‘Plan de acción de economía circular’, cuyos objetivos son la reducción de la huella 

ecológica por el uso y consumo de materiales, que todos los productos comercializados en 

la UE tengan un ciclo completo y que se establezcan unas metas de reciclaje para productos 

o sectores específicos para 2030. (Noticias Parlamento Europeo, 2021)  

 

 La UE debe alentar a las empresas a adoptar prácticas empresariales circulares. Parte 
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de la ventaja de que puede fijar normas aplicables a todas las cadenas de valor mundiales, al 

ser el mercado único más extenso del planeta. Empero no hay acuerdos globales que 

permitan fijar medidas circulares.  

 

No existe ningún acuerdo internacional para afrontar el dilema de los residuos 

plásticos, uno de los principales problemas que aborda la economía circular. Se estima que 

la producción y la incineración de residuos plásticos generan a nivel mundial unos 400 

millones de toneladas de CO2 al año. Hasta 2050 podría aumentar hasta el 20 % del consumo 

mundial de petróleo y el 15 % de las emisiones anuales de carbono si no se transforman las 

prácticas de consumo hacia medidas circulares.  

 

En la UE cada año se generan alrededor de 29,1 millones de toneladas de residuos 

plásticos, y solo se recogen para su reciclado el 32,5 % al final de su vida útil. La solución 

debe ir más allá de la gestión de los residuos, haciendo hincapié en la prevención y en un 

uso eficiente y circular a largo plazo de los productos plásticos.  

 

La Comisión Europea propondrá una alianza mundial por la economía circular para 

avanzar en el problema. Los métodos y las normas del pacto de la UE pueden servir de 

ejemplo; además, la cooperación mundial ayudará a averiguar los conocimientos y medidas 

más necesarios para prosperar y lograr una transición circular en todo el mundo.  

 

A pesar de las medidas de economía circular establecidas en Europa, existen pocos 

análisis detallados sobre su impacto en los diferentes sectores y países. Son necesarios más 

conocimientos sobre las existencias y los flujos de materias primas primarias y secundarias 

en diversas regiones del mundo. Es imprescindible conocer de forma concreta, y a escala, 

las prácticas de producción y consumo sostenibles para que las medidas actuales sean lo más 

eficientes posibles.    
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1.3 Empresa  

 

1.3.1 Historia  

 

RECINPRA es una empresa familiar ubicada en Pravia, que inició su actividad como 

taller mecánico. En 2014 dieron un giro radical, tras descubrir las amplias oportunidades del 

sector del reciclaje. Pasaron de reparar coches a vender el plástico reciclado que se utiliza 

para fabricarlos. Desde entonces la empresa ha triplicado su tamaño, pasando a gestionar 

más de 3.000 toneladas de residuos con una facturación que supera los 1.500.000 €.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 - Localización RECINPRA - Pravia, Asturias  (Google maps, 2021) 

Figura 1.4 - Localización de las naves de RECINPRA en Pravia, Asturias  (Google maps, 2021) 

 

NAVE 1 NAVE 2 
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La maquinaria industrial necesaria para iniciarse en el mundo de la gestión de 

residuos requiere una gran inversión. Por ello, aprovecharon al máximo la estructura de la 

nave y la instalación eléctrica. Para iniciarse en este campo de trabajo don Ceferino 

Fernández, administrador de la empresa, construyó el sistema de lavado de plástico. En 2020, 

por necesidad de almacenaje y espacio para aumentar las líneas de producción, ampliaron la 

infraestructura, adquiriendo una nave mayor a las afueras de Pravia. 

 

 La ilusión y la motivación de crecer y superarse en el mundo del reciclaje, así como 

las amplias oportunidades que este posee, pronostican un futuro halagüeño para la empresa.  

 

1.3.2 Gestión de residuos  

 

Las actividades que efectúan son la recuperación, reciclaje, reparación, 

comercialización, compra, venta y distribución de toda clase de plástico, pallets de madera 

o cualquier otro material utilizado para el transporte o almacenaje (eInforma, 2021).  

 

Sus operaciones principales se dividen en tres líneas de trabajo principales: 

recuperación de palés de madera; gestión de contenedores; reciclaje de plásticos.  En la 

primera línea se recogen palés deteriorados y se transportan en camiones a la empresa, se 

clasifican por tipos, se reparan y se almacenan para su posterior venta. Respecto a la gestión 

de contenedores, RECINPRA tiene acuerdos de recogida de residuos con diversas empresas 

asturianas y recolectan unas 150 toneladas al mes. Destaca también el empaquetamiento y 

la venta de balas de residuo industrial, generalmente de bolsas que combinan papel y 

plástico. Son especialistas en el reciclaje de todo tipo de plásticos. Es su principal línea de 

trabajo y en la que centraremos nuestro análisis. También ofrecen el alquiler de una parte de 

sus almacenes, y, en determinadas ocasiones, el transporte de mercancías para algunas 

empresas de la zona.  
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La compañía experimenta un continuo crecimiento. Se convertirá pronto en la tercera 

empresa de España productora de envases ecológicos de bebidas, para lo que se utiliza una 

novedosa tecnología (Arias, 2020). La producción de esta línea R-PET alimentaria, instalada 

en 2020, todavía no se ha puesto en marcha debido a la ralentización de la obtención de 

permisos a causa de la pandemia. Esperan iniciar su comercialización a finales del 2021, y 

continuar creciendo en el sector.  

 

La cantidad de plástico reciclado se irá incrementando en los próximos años. En 

determinados sectores debe utilizarse obligatoriamente en un determinado porcentaje. 

 

1.4 Recursos  

 

RECINPRA cuenta con una plantilla de 10 trabajadores. Entre sus tareas destacan la 

carga y descarga de camiones; el transporte de sacos y balas; la carga de material en las 

máquinas.  Emplean carretillas -5 en cada nave- para transportar las balas o sacos de material 

a la zona de almacenaje y entre las máquinas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6 – Camión RECINPRA Figura 1.5 - Carretilla 
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Las naves no se encuentran en la misma parte de Pravia como se observa en la figura 

1.4. En muchas ocasiones hay que transportar material de una nave a otra. Para ello emplean 

el transporte interno de la empresa que consta de dos camiones de 24 toneladas de capacidad. 

Realizan 5 minutos de viaje en función de la disponibilidad de almacenaje de las naves.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7 - Vista aérea de la nave pequeña 1  (Google maps, 2021) 

Figura 1.8 - Vista área de la nave grande 2 (Google maps, 2021) 
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1.5 Objetivos y alcance 

 

El proyecto se centra en el análisis de los procesos de producción de la empresa 

asturiana RECINPRA, concretamente en la línea de reciclaje de plásticos rígidos. El objetivo 

es estudiar esa producción y la posibilidad de un incremento en la capacidad de fabricación 

para el crecimiento de la empresa.  

 

Se realiza un análisis detallado de los procesos y de los datos de producción aportados 

por RECINPRA. El trabajo y las conclusiones se fundamentan en estos últimos, por eso es 

imprescindible contar con la mayor cantidad posible de información.  

  

Los datos empleados para el diseño y la construcción del modelo con el programa de 

simulación Arena no se obtienen a partir de un histórico de producción, sino a través de 

multitud de comunicaciones con la empresa, que carece de registros. La dificultad para 

conseguirlos se refleja en los estudios realizados. Además, hay que tener en cuenta que la 

empresa comercializa con más productos y posee más líneas de trabajo. 

 

Primero, se efectúa una simulación del modelo tal y como funciona teóricamente. Se 

basa en la recepción y ejecución de los pedidos según se reciben. Los resultados no se 

adaptan completamente a los teóricos y, tras confirmarlo con la empresa, se decide mejorar 

el modelo implantando una opción que permite la producción de los pedidos por adelantado, 

cuando los recursos no estén utilizándose. Al entra un pedido, se comprueba si existe 

suficiente producto en el almacén para expedirlo, o si se debe producir. A partir de estos 

resultados se concluye que el segundo caso se corresponde con la producción real. 

Experimentando con el modelo, se efectúa una comparación de la producción habitual de 

RECINPRA con los resultados de las simulaciones.  

 

La empresa está en continuo crecimiento y su petición es analizar su capacidad de 

producción manteniendo el nivel de servicio al cliente. El objetivo es mantener los tiempos 
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de entrega de los pedidos incrementando su frecuencia. Uno de los cambios que se plantea 

es el aumento de la jornada de trabajo de los molinos, de 1 turno a 2, para poder admitir más 

clientes. La capacidad de fabricación sin ese turno extra apenas posee margen de 

crecimiento, en especial en los polipropilenos. Si los molinos trabajan 16 horas en lugar de 

8,  el incremento es mayor. La medida solo afecta a los productos que precisan de esos 

recursos, es decir, los PET. Se establece una nueva frecuencia de pedidos que permitirá 

RECINPRA conocer cuáles son las posibilidades de desarrollo en la línea de reciclaje 

plástico. 
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2. Marco teórico  
 

2.1 Plásticos  

 

En la actualidad, el uso del plástico es imprescindible. Por su gran versatilidad posee 

una inmensa cantidad de aplicaciones, industriales y consumo. Permite realizar numerosas 

combinaciones para usos muy específicos. El término ‘plásticos’ engloba un sinfín de 

sustancias que se pueden encontrar en objetos cotidianos como vehículos, móviles, ropa, 

envases, material médico…  

 

A pesar de estar muy presentes en nuestra vida, su origen y elaboración no es tan 

conocida. Son materiales orgánicos que se producen a partir de materias primas naturales 

como la celulosa, el carbón, el gas natural, la sal y, por supuesto, el petróleo. Su fabricación 

depende de dos procesos: polimerización y policondensación. En un reactor de 

polimerización, monómeros como el etileno y el propileno se unen para formar cadenas 

largas de polímeros. Cada polímero tiene sus propiedades, estructura y dimensiones, en 

función del tipo de monómero básico que se haya utilizado. (Plastics Europe, 2021) 

 

Con este procedimiento se consiguen infinidad de plásticos. Generalmente, se hace 

una distinción entre los termoplásticos, que se ablandan con el calor y se endurecen cuando 

se enfrían, y los termoestables que nunca se ablandan una vez moldeado (Plastics Europe, 

2021). Los más comunes se clasifican con números del 1 al 7. RECINPRA trabaja 

principalmente con plásticos rígidos del tipo 1, 2 y 5. 

 

  El impacto en el medio ambiente, provocado por el excesivo consumo de este 

producto, se debe al bajo porcentaje reutilizado. La mayoría se deshecha y termina en 

vertederos o incineradoras. La Unión Europea trabaja para reducir los desperdicios y 

aumentar la tasa de reciclaje. La economía circular, muy presente en los planes a corto y a 
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largo plazo del parlamento europeo, impulsa unas medidas con las que se pretende 

aprovechar los recursos al máximo, mejorando su competitividad y eficiencia. La 

elaboración de unos plásticos más ligeros y duraderos es esencial, así como su recuperación 

y reutilización, terminada su vida útil. El papel que tienen las empresas de gestión de 

residuos es indispensable para reciclar y mejorar su circulación. Ningún plástico debería 

estar destinado a un solo uso.  

 

 El crecimiento exponencial de su producción en las últimas décadas ha afectado 

directamente a la demanda. En la figura 2.1 se observa que, a pesar de que el consumo del 

plástico en Europa alcanza las 50.7 millones de toneladas, ha habido un descenso en la 

mayoría de los países. Entre los principales usos en la UE destacan los envases (39.6%) y la 

construcción (20.4%) y, en menor medida, el sector automovilístico, la electrónica, la ropa 

y la agricultura. La figura 2.2 muestra su producción en las dos últimas décadas y se percibe 

un claro descenso en 2018, intensificado a causa del COVID-19. (Plastics Europe, 2020) 

 

 

Figura 2.1  - Demanda del plástico en países de la Unión Europea 2018 / 2019 (Plastics Europe, 2020) 
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La demanda del plástico y de sus materias primas disminuye a causa del aumento de 

su reciclaje. La Unión Europea ha fijado objetivos de reciclaje para 2030 y 2050. Si se 

consiguen, producirán una gran huella en el medio ambiente. 

 

El gráfico de la figura 2.3 muestra cómo, entre 2006 y 2018, en España hubo un 

aumento del volumen de envases para su reciclaje del 80%, de la recuperación de energía 

del 10% y los vertederos disminuyeron un 46% (Plastics Europe, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3  

 

Figura 2.2 - Producción de plástico en la Unión Europea (Plastics Europe, 2020) 

Figura 2.3 - Tratamiento de residuos de embalaje plástico en España (Plastics Europe, 2020) 
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En España se está preparando una nueva Ley de Residuos y Suelos Contaminados 

que prevé crear dos impuestos: uno, a los envases de plástico vírgenes no reutilizables; otro, 

al depósito en vertedero e incineración. Estas medidas se enfocan a construir una economía 

circular más robusta y, de forma más específica, a incrementar la demanda de plástico 

reciclado. (Repetco, 2021) 

 

Por este motivo, aunque en los últimos años ha habido una evolución en el área de 

los residuos plásticos, es necesario que sea más radical. Las empresas de este ámbito, entre 

ellas RECINPRA, están preparándose para el auge del sector, propiciado por las medidas 

mencionadas, así como por el Pacto Verde Europeo.  

 

A continuación se describen los tipos de plástico con los que trabaja la empresa, cuya 

información procede de (Ecoembes, 2018). 

 

2.1.1 Polipropileno (PP)  

 

El polipropileno es un plástico rígido y ligero que se clasifica como tipo 5. Se 

encuentra, por ejemplo, en las capsulas de café y en los tapones de las botellas. El principal 

cliente de RECINPRA que adquiere el polipropileno reciclado pertenece al área del 

automóvil y fabrica parachoques.  

 

 Figura 2.4  – Tipos de PP  (RECINPRA, 2021) 
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2.1.2 Polietileno de alta densidad (HDPE) 

 

El polietileno de alta densidad es un material rígido de tipo 2. Tiene alta resistencia 

a impactos, químicos y temperaturas. Es flexible, pero tiene cierta rigidez. Es ligero y resiste 

al agua. Se encuentra en muchos envases y botellas. 

2.1.3 Polietileno de baja densidad (PEBD) 

 

El polietileno de baja densidad se caracteriza por tener una alta resistencia a los 

impactos y a los químicos; posee bastante flexibilidad y transparencia, en función de su 

espesor. Puede encontrarse en el papel film, bolsas de la compra y aislantes.  

 

 

2.1.4 Poliestireno (PS) 

 

El poliestireno es un plástico cuyo reciclaje es un poco complicado, pero posible. 

Existen diferentes tipos: sólido y transparente, de alto impacto, expandido y extrusionado. 

Se encuentra en materiales térmicos, en hueveras, rellenos para embalaje, perchas o 

aislantes. 

 

 

Figura 2.5 – Tipos de PE de RECINPRA (RECINPRA, 2021) 
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2.1.5 Tereftalato de polietileno (PET) 

 

El tereftalato de polietileno, comúnmente conocido como PET, es uno de los 

plásticos más fáciles de reciclar. Tiene muchas propiedades como la alta transparencia y la 

admisión de colorantes. También son bastante resistentes y ligeros. Se encuentra 

principalmente en las botellas de agua o de bebidas. Una vez se reciclan, pueden convertirse 

en nuevas botellas, obtenerse fibras sintéticas usadas para la industria textil y del automóvil 

e incluso botes de cosméticos y detergentes. 

 

Las principales líneas de PET son las que se muestran en la figura 2.6: la escama de 

preforma de botella, la mazacota triturada y también la mezcla de distintos tipos de PET.  

Una de las principales y más innovadoras aplicaciones es el PET reciclado -conocido 

como R-PET- para fines alimentarios. En el caso de los materiales con este tipo de 

finalidades es necesario una limpieza a través de un reciclado químico. 

 

RECINPRA introducirá la nueva línea de producción de R-PET tan pronto como 

consiga los permisos necesarios, que se han visto retrasados debido al COVID-19. Al ser 

para uso alimentario debe garantizarse su seguridad y cumplir las exigencias de la Autoridad 

Europea en Seguridad Alimentaria (EFSA). 

PREFORMA 
TRITURADA 

MAZACOTA MEZCLAS

Figura 2.6 – Tipos de PET de RECINPRA (RECINPRA, 2021) 
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Para la obtención de PET reciclado para el sector alimentario cuenta con el modelo 

Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+, único en Asturias y en España, que cuenta con la 

certificación alimentaria EFSA. Actualmente se encuentra en uso, pero con otras salidas 

alternativas como la industria textil.  

 

El Centro de Innovación y Desarrollo para la Economía Circular (CIDEC) ha 

realizado un estudio sobre el R-PET. Revela que el mercado español no se encuentra 

preparado para el incremento de la demanda de plástico reciclado. Para cumplir con los 

objetivos europeos se necesitarían unas 54kt anuales de R-PET y en 2019 no se superaron 

las 35kt. ( Centro de Innovación y Desarrollo para la Economía Circular, 2021)  

 

 

Esta línea permitirá a RECINPRA ampliar su oferta, obteniendo un producto cuyo 

mercado se encuentra en expansión. Es pionera en Asturias y solo cuenta con otros dos 

productores en España. 

 

 

 

 

 

GRANZA R-PET

Figura 2.7 – Entrada y salida de la línea de PET alimentario (RECINPRA, 2021) 
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2.2 Productos RECINPRA 

 

RECINPRA posee diferentes líneas de producción de plástico. El estudio se centra en 

los rígidos, concretamente en el PP y el PET, cuyos pedidos son más frecuentes. Los pedidos 

de PE, PS y PEBD son, como mínimo, mensuales y de menor cantidad.  

 

A continuación se muestran dos esquemas con los productos finales que se elaboran 

en cada nave.  

 

 

 

 

 

Figura 2.8 – Productos nave 1 

Figura 2.9 – Productos nave 2 

NAVE 1

PP CAJA
PP 

AUTOMOCIÓN
PP 

CONTENEDOR 
MAZACOTA DE 

PET 

NAVE 2

PP MIXTO
PREFORMA DE 

PET
MEZCLAS GRANZA R-PET 
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2.3 Proceso común 

 

La línea de reciclaje plástico de RECINPRA se focaliza en el procesado del PP, PE y 

del PET. En el punto 1.3.1 se precisaron las naves de la empresa denominando a una nave 1 

y a otra 2. La producción de PP y de PE se realiza en la primera, mientras que el PET se 

procesa en la segunda.  

 

Previamente a la fabricación de los plásticos se lleva a cabo un proceso de análisis y 

clasificación de la mercancía recibida. La llegada de material es común; en función del tipo 

de material puede ser en balas, sacas o escamas. En algunos casos puede venir mezclado por 

lo que es necesario un proceso de separación del material.  

 

 Un operario es el encargado de la recepción, descarga e inspección visual del material. 

Suele estar capacitado para clasificar la mercancía. En primer lugar, se catalogan los 

depósitos. Pueden contener productos mezclados, por lo que sería necesaria una segunda 

clasificación, en función del tipo de plástico.  

 

Cuando se clasifican los materiales hay que tener en cuenta que para la producción 

de reciclados de calidad, en un mercado cada vez más exigente -dada la baja compatibilidad 

entre materiales o por conveniencia del cliente de solicitar materiales de determinada gama 

de coloración, o en el caso de reciclado de PET, en que las calidades más demandadas son 

las incoloras- es conveniente confirmar que la selección por tipología de materiales o por 

color, es de riqueza > 95 %. (Ecoembes, 2018) 

ENTRADA DE 
MATERIAL

CLASIFICACIÓN DE 
CONTINENTE

CLASIFICACION DE 
CONTENIDO

Figura 2.10 – Diagrama de flujo de la recepción de mercancía  



Universidad de Oviedo 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 

 

 

  

Julia Álvarez del Cuadro 

    28 de 105 

2.4 Procesos nave 1  

 

2.4.1 Producción de PP  

 

 

 

MOLINO 
DESGARRADOR

LAVADERO SECADOR ENSACADO

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.12 – Diagrama de flujo genérico de PP mixto  

MOLINO 
DESGARRADOR

LAVADERO SECADOR ENSACADO

TRANSPORTE 
(NAVE 1 A 2)

ETIQUETADO
SILO 

MEZCLADOR
ENSACADO 

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.11  - Diagrama genérico de producción de PP  
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El plástico reciclado más vendido por RECINPRA es el PP. Se produce mediante el 

reciclado mecánico en la nave 1. A continuación se describirán detalladamente los procesos 

mencionados en los diagramas previos, a partir de un informe desarrollado por la 

organización medioambiental Ecoembes (Ecoembes, 2018) y de información proporcionada 

por la empresa (RECINPRA, 2021).  

 

El reciclado mecánico es la actividad que produce triturados, escamas y granzas, 

utilizados por los trasformadores sin necesidad de nuevo proceso.  

 

El PP llega en forma de balas, a excepción de los tapones que se reciben en sacos.  

Pueden ser mixtas o puras, en función de los colores o del tipo de aplicación que vaya a tener 

el plástico.  

 

El diagrama de la figura 2.11 expone los procesos para obtener los diferentes 

productos de PP. En la DESGARRADORA una cinta transporta el material hacia el molino. 

Una bala pura es manipulada por una persona, en otro caso es preferible que haya dos 

separando el material para que la máquina no se quede sin él y se optimice su uso. El material 

se tritura hasta conseguir el tamaño deseado.   

BALAS PURAS BALAS MIXTAS  

Figura 2.13 – Tipos de balas (RECINPRA, 2021) 
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Durante el proceso de LAVADO con agua se extraen las impurezas y otros materiales 

que no son de interés. El PP y el PE tienen una densidad menor que la del agua, lo que 

permite separarlos por flotación. Tras su lavado contienen entre un 7 y 12% de humedad por 

lo que es fundamental el SECADO con corriente de aire caliente para rebajarla al 1% y que 

el material esté preparado para la siguiente fase.  Un operario interviene en tres fases de este 

proceso: transporta en carretilla los sacos de material para introducirlo en la tolva; cambia el 

saco de los desechos del lavadero y se llena con el producto resultante; rellena el agua que 

se va perdiendo con la salida del plástico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 – Cinta transportadora y molino desgarrador (RECINPRA, 2021) 

CINTA 

DESGARRADORA 

Figura 2.15 – Lavadero (RECINPRA, 2021) 
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Acto seguido, el plástico puede introducirse en SACOS, que deben ser 

ETIQUETADOS con peso, producto y operario. Como el proceso se desarrolla en la nave 1 

de menor tamaño, en muchas ocasiones es necesario TRANSPORTAR la mercancía a la 

nave 2 para su ALMACENAJE. Los sacos ya estarían listos para la venta y 

DISTRIBUCIÓN. 

 

RECINPRA comercializa cuatro productos a partir del polipropileno: PP 

automoción, PP contenedor, PP caja y PP mixto. A continuación se muestran las entradas y 

salidas en el proceso productivo de cada uno.  

Figura 2.17 – Entrada y salida de PP AUTOMOCIÓN (RECINPRA, 2021) 

Figura 2.16 – Material entrando al lavadero (RECINPRA, 2021) 
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El PP mixto es una mezcla de los diferentes tipos de PP. Una vez se ha completado 

la producción de cada tipo de polipropileno, si el producto final es el mixto el material debe 

ser transportado a la nave 2 para poder realizar la mezcla, como indica el diagrama de la 

figura 2.12. La mezcla se realiza en el silo grande y se explica en los procesos de la nave 2.  

MIXTO

Figura 2.20 – PP MIXTO  (RECINPRA, 2021) 

 

Figura 2.19 – Entrada y salida de PP CAJA (RECINPRA, 2021) 

Figura 2.18 – Entrada y salida de PP CONTENEDOR (RECINPRA, 2021) 
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2.4.2 Producción de PET mazacota  

 

Los procesos productivos en el ámbito de la industria del plástico emplean máquinas 

y técnicas que generan un alto porcentaje de desechos de producción. En sistemas de 

extrusión se forma un rechazo conocido como mazacota. (SatrindTech, 2021) 

 

Uno de los productos ofertados por RECINPRA es la mazacota de PET triturada. Su 

producción se corresponde con el diagrama de la figura 2.21 y se desarrolla en la nave 1. El 

material se transporta en una pequeña cinta al molino de la figura 2.22 y en él se tritura y se 

aspira hacia los sacos de descarga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL A 
CINTA

MOLINO 
TRITURADOR

ENSACADO

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.21 – Diagrama de flujo del molino para triturar mazacota 

Figura 2.22 – Molino mazacota (RECINPRA, 2021) 
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En la figura 2.23 se puede observar la entrada y la salida del molino.  

 

 

 El residuo industrial puede incluir color y dar lugar a la mazacota triturada de la 

figura 2.24. No obstante, no es muy habitual y RECINPRA suele comercializar la mazacota 

gris.  

 

 

 

 

 

MAZACOTA DE PET MAZACOTA DE PET 
TRITURADA

Figura 2.23 – Entrada y salida en la trituración de mazacota (RECINPRA, 2021) 

MAZACOTA COLOR

Figura 2.24 – Otro tipo de mazacota triturada (RECINPRA, 2021) 
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2.5 Procesos nave 2  

 

Al contrario que para el PP, en RECINPRA no se realiza el lavado de PET. Es un 

proceso más complicado debido a que este plástico no flota en el agua y, por tanto, se 

compran escamas de PET ya lavadas, que pueden ser de lavado en caliente -más caro- para 

aplicaciones de contacto alimenticio o lavado en frío, que sirve para otros fines como la 

industria textil. 

 

2.5.1 Producción de granza R-PET 

 

Esta línea de producción de PET reciclado para el sector alimentario se instauró en 2020. 

Se basa en convertir escama de PET en granza R-PET para el sector alimentario como se 

muestra en la figura 2.26.  RECINPRA es la tercera compañía española en incorporar esta 

novedosa tecnología.  

 

ESCAMA DE PET GRANZA R-PET

LABORATORIO 

MÁQUINA DE 
STARLINGER 

RECOSTARS 65 
PET IV+  

ENSACADO

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.25 – Diagrama de flujo granza R-PET 

Figura 2.26 – Entrada y salida en el proceso de la máquina Starlinger RECOSTARS 
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Para la producción de la granza de R-PET alimentario se utiliza la máquina que se 

observa en la figura 2.28 -Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+-. Es un modelo 

especializado en el tratamiento de plásticos con fines de uso alimentario. Trabaja de continuo 

generando, aproximadamente, 3 sacos diarios de 1000 kg., en función de la pureza del 

material. La máquina se encuentra en funcionamiento, pero debido al retraso en los permisos 

-a causa del COVID-19- se le están dando salida en el sector textil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MÁQUINA DE STARLINGER 
RECOSTARS 65 PET IV+ 

SECADO

EXTRUSIÓN

CUCHILLA

CRISTALIZACIÓN

CALENTADOR

REACTOR

ENFRIAMIENTO

Figura 2.27 – Procesos que se desarrollan en la máquina 

Figura 2.28 – Máquina Starlinger RECOSTARS 65 PET IV+ (RECINPRA, 2021) 
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El proceso de producción de la granza se inicia cuando, una vez ha llegado la 

mercancía y se ha clasificado como se explica en la figura 2.25, se rompen algunas sacas 

para analizar las escamas de PET en el LABORATORIO. Se miden la humedad y la 

viscosidad; se realizan pruebas de horno para comprobar la cantidad de contaminantes que 

puede contener el material.  

 

El proceso de desarrolla, en su mayoría, en la máquina Starlinger. Se inicia en la parte 

izquierda de la máquina que se observa más ampliada en la figura 2.29. A partir de un 

colgador se vuelca el contenido -las escamas de PET- del saco en la tolva. Tarda unas 4 horas 

en entrar al equipo. El material es transportado por el tornillo sin fin, que se observa a la 

derecha de la figura 2.29, a la extrusora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al procesar el PET en un extrusor debe quitarse la humedad del material para evitar 

la reducción de la viscosidad del material.  Su preservación es una característica de calidad 

fundamental para el producto final (Interempresas, 2015).  

 

Figura 2.29 – Tolva (RECINPRA, 2021) 

COLGADOR 

TORNILLO SIN-FIN 

TOLVA 
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Antes de entrar en la extrusora, la escama pasa al SECADOR que se puede ver en la 

figura 2.30. A continuación el material transita por las fases de prensado, fusión, moldeado, 

presión y empuje en la EXTRUSORA. (Interempresas, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El plástico fundido que sale de la extrusora circula primero por unos filtros de hasta 

50 micras. Surge por un cabezal con 6 agujeros que justo después tienen una CUCHILLA 

girando, formando así la granza de plástico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SECADOR 

EXTRUSORA FILTROS 

CUCHILLA 

Figura 2.31 – Enfriamiento y comprobación de los pellets de R-PET (RECINPRA, 2021) 

CUCHILLA 

Figura 2.30 – Secador y extrusora  (RECINPRA, 2021) 
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Una vez que el material pasa por la cuchilla y se forman los pellets de plástico, deben 

enfriarse con agua a 90 grados. Después son aspirados por el ciclón y salen por la chimenea. 

En esta fase del proceso también se comprueba que las características de la granza sean 

correctas, por ejemplo el tamaño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desde ciclón, la granza se dirige a un tanque, el CRISTALIZADOR, en el que 

permanece 3 o 4 horas. Es imprescindible que esté cristalizado antes de introducirse en el 

reactor. También es necesario que haya un PRECALENTAMIENTO previo hasta unos 

195ºC. En el REACTOR se descontamina durante mínimo 6 horas, aunque suele permanecer 

más tiempo para que aumente la viscosidad intrínseca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.32 – Cristalizador (RECINPRA, 2021) 

CRISTALIZADOR 

Figura 2.33 – Reactor (RECINPRA, 2021) 

CALENTADOR 

REACTOR 

TANQUE ENFRIAMIENTO 
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Es necesario ENFRIAR el material antes de descargarlo al saco, se efectúa en el 

tanque a continuación del reactor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando el plástico alcanza una temperatura adecuada se aspira por la tubería y cae 

en la zona donde irá colocado un SACO. El producto obtenido son los pellets R-PET 

observados en la figura 2.26. 

 

Cada saco obtenido debe ser ETIQUETADO con el peso, el producto y el operario 

para su posterior ALMACENAJE. A pesar de que el proceso siempre finaliza cuando la 

mercancía es ENVIADA al cliente, en este caso lo hace en el paso previo, debido al retraso 

de los permisos que debe proporcionar la Autoridad Europea en Seguridad Alimentaria para 

su comercialización. La empresa almacena la granza que se fabrica hasta su venta. Por otra 

parte, los rechazos de granza R-PET están siendo empleados para la elaboración de varias 

mezclas como se desarrolla en el punto 2.5.3.  

 

 

Figura 2.34 – Obtención del saco de granza de R-PET (RECINPRA, 2021) 

ZONA SACO 

TUBERÍA 
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2.5.2 Producción de preforma triturada  

 

RECINPRA compra preformas de botellas que desechan las fábricas a causa de fallos 

microscópicos para reciclarlo y producir escamas de preformas triturada.  

 

 

 

 

 

 

MATERIAL A 
CINTA

MOLINO 
TRITURADOR

ENSACADO

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.35 - Diagrama de flujo de preformas PET trituradas 

MATERIAL A 
CINTA

MOLINO 
TRITURADOR

ENSACADO
SILO 

MEZCLADOR

ENSACADO ETIQUETADO ALMACENAJE 
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.36 – Diagrama de mezclas de preformas 
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Como muestra el diagrama de la figura 2.35 las preformas de plástico suben por la 

cinta y pasa por un imán para evitar la entrada de metales al molino. Una vez en el molino, 

el material se tritura y se aspira hacia los sacos de descarga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOLINO 

Figura 2.37 – Molino vista 1 (RECINPRA, 2021) 

Figura 2.38 – Molino vista 2 (RECINPRA, 2021) 
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La entrada en este proceso puede variar en función de color, distinguiendo entre 

preformas azul claro, transparente y azul oscuro. Tras su procesado se convierten en escamas 

como las de la figura 2.40.  

 

Un porcentaje de las escamas obtenidas de esta forma se vende directamente. Otro se 

emplea para realizar mezclas en los silos como se explica en el diagrama de la figura 2.36.  

 

 

 

 

 

 

AZUL CLARO TRANSPARENTE BLANCA AZUL OSCURO

Figura 2.39 – Algunos ejemplos de preformas de PET 

Figura 2.40 – Salida del proceso: preformas trituradas (RECINPRA, 2021) 
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2.5.3 Producción de mezclas de PET  

 

 

En la nave 2 hay dos silos que se usan para realizar mezclas que originan diferentes 

productos para diversos ámbitos. Se distingue entre mezclas de PP y de PET. El silo grande 

tiene preferencia para las mezclas de polipropileno que dan lugar al PP mixto. Las de PET 

se realizan en el silo pequeño y, si está libre, en el grande.  

 

 El material se vuelca en la tolva; un tornillo sin fin es el que se encarga de realizar 

la mezcla. Se tarda entre media y una hora en introducir los diferentes componentes en los 

silos. En algunas ocasiones, en el silo grande,  es necesario utilizar la cinta de la figura 2.44 

para introducir determinados materiales.  

 

En el silo pequeño suelen realizarse en media hora, mientras que en el grande se 

efectúan en unas dos horas. Cuando están listas, se descargan a los sacos situados a 

continuación de cada silo para su posterior venta.  

VOLCAR 
MATERIAL A 

TOLVA
SILO MEZCLADOR ENSACADO

ETIQUETADO ALMACENAJE
ENVÍO AL 
CLIENTE

Figura 2.41 – Diagrama de flujo para mezclas de PET   
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 Figura 2.44 – Cinta silo grande (RECINPRA, 2021) 

Figura 2.43 - Silo grande (RECINPRA, 2021) 

 

TOLVA 

SACO 

SILO 

Figura 2.42 – Silo pequeño (RECINPRA, 2021) 

TOLVA 

SACOS SILO 
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x x x
Figura 2.45 – Ejemplos de mezclas realizadas en la empresa (RECINPRA, 2021) 
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3. Simulación y Arena  
 

 

3.1 La simulación    

 

La revolución digital ha sustituido y mejorado la resolución de miles de problemas. El 

uso de la simulación es una actividad muy antigua, inherente al proceso de aprendizaje del 

ser humano. La simulación digital consta de un conjunto de métodos que se emplean para 

imitar el comportamiento de un sistema real, generalmente utilizando un ordenador y un 

software adecuado (W. David Kelton, Randall P. Sadowski & David T. Sturrock, 1998). 

 

El análisis de los sistemas reales a través de esta metodología permite estudiar su 

rendimiento global cuando se realizan cambios en una o varias de sus componentes. Se 

examinan situaciones que podrían ser peligrosas o de elevado coste económico para la 

empresa. Hay que tener en cuenta que las soluciones que se obtienen a partir de la simulación 

no son exactas y que en algunos casos las decisiones que propicie no sean adecuadas. 

(Simulación de Empresas Industriales, 2021) 

 

La simulación se aplica en infinidad de ámbitos para resolver problemas complejos y 

tomar decisiones.  Es idónea para la mejora de la cadena de producción de una empresa; para 

la toma de decisiones y estrategias. Los principales motivos de su aplicación en el sector 

están explicados en el libro ‘Mejora de los procesos Software utilizando simulación e 

integración de técnicas’ (Mercedes Ruiz, Isabel Ramos, Miguel Toro, 2002): gestión 

estratégica, planificación, control y gestión operacional, mejora del proceso y cambio 

tecnológico, comprensión, formación y aprendizaje.  

 

3.2 Etapas de la simulación  

 

Para el análisis de las líneas de producción de plástico de RECINPRA se desarrollan 
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una serie de etapas fijas e imprescindibles. La simulación consta de las siguientes fases para 

el planteamiento y la resolución de los problemas (W. David Kelton, Randall P. Sadowski 

& David T. Sturrock, 1998): 

 

1. RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN. Recogida la 

información se hace un estudio preliminar para determinar el tipo de modelo que 

se va a crear. 

 

2. DEFINICIÓN DE LOS OBJETIVOS. El análisis de la información permite fijar 

unas metas imprescindibles para la construcción del modelo.  

 

3. DISEÑO DEL MODELO. Cuando los resultados que se desean conseguir están 

claros, se define con la ayuda de diagramas de flujo.  La dificultad de las siguientes 

fases depende de él.   

 

4. RECOGIDA DE DATOS. Es imprescindible que se definan con precisión. Se 

realiza un filtrado de los datos recogidos para trabajar únicamente con los 

requeridos.  

 

5. CONSTRUCCIÓN EN ARENA. Se crea el modelo con el programa de simulación 

Arena cuyo funcionamiento se explica en el punto 3.4. 

 

6. VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN. Es indispensable para la correcta 

interpretación de sus resultados, asegurándose que el sistema simulado funciona 

de forma similar al real. La validación se desarrolla cambiando el tiempo de 

simulación hasta conseguir un error inferior al 5%. El fin es asegurar que el modelo 

funciona como debe y que los resultados que se obtengan puedan compararse a los 

del real.  

 

7. EXPERIMENTACIÓN. Previo al análisis, en numerosos casos, es importante 

formalizar una serie de experimentos hasta conseguir los resultados deseados. 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS. Se interpretan y se toman decisiones sobre ellos.  

 

9. DOCUMENTACIÓN Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. Una vez ha 

finalizado el estudio es necesario confeccionar un informe que, en la mayoría de 

los casos, será utilizado por otra persona. Debe ser conciso. Es recomendable ir 

recopilando los resultados a medida que se trabaja con el modelo, cuanta más 

documentación, habrá menos necesidad de tener que volver a trabajar con el 

modelo en el futuro.   

 

 

3.3 Arena Simulation Software  

 

La variedad de programas de simulación es muy amplia. Para la construcción y 

resolución del caso de RECINPRA se emplea el software Arena 16.   

 

El software Arena está diseñado para analistas y consultores de procesos comerciales 

o de fabricación e ingenieros industriales o de sistemas. Permite estudiar el impacto de los 

cambios en la cadena de suministro, la fabricación, los procesos, la logística, la distribución, 

el almacenamiento y los sistemas de servicio. El software proporciona un rango de 

aplicaciones muy amplio para modelar cualquier nivel deseado de detalle y complejidad. 

(Arena User's Guide, 2004) 

 

En la figura 3.1 se observa la ventana principal de trabajo de Arena, en la que se 

creará el modelo a simular. Consta de un panel situado a la izquierda con los bloques 

necesarios para la construcción del modelo, entidades, estadísticas… En la parte central se 

crean los diagramas de flujo, las animaciones y las gráficas. En el recuadro inferior se pueden 

modificar los datos de los bloques y de lo referente al modelo como variables, entidades, 

recursos…  
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Generalmente emplearemos los bloques de ‘BASIC PROCESS’ y en algunas 

ocasiones también se utilizan los ‘ADVANCES PROCESS’ y ‘ADVANCED TRANSFER’. 

Los modelos pueden plantearse y resolverse en esos paneles y las animaciones se crean en 

Menú > Edit > Entity Pictures. Las figuras 3.2 y 3.3 muestran ejemplos de la estructura de 

los modelos y animaciones en Arena.  

 

 

 

Construido el modelo, se ejecuta para analizar los resultados en Menú > Run y se 

ajustan los parámetros adecuados para que la simulación sea válida. Normalmente 

activaremos la opción ‘SIMAN Summary Report(.out file)’ para la visualización de los 

resultados, como en la figura 3.4 

Figura 3.1 – Panel principal del programa  

Figura 3.2 – Ejemplo de diagrama de flujo en Arena 



Universidad de Oviedo 

Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 

 

 

  

Julia Álvarez del Cuadro 

    51 de 105 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Ejemplo de animación en Arena  

Figura 3.4 – Ejemplo de resultados con Arena  
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4. Construcción de los modelos con 

Arena 
 

El modelo elaborado sobre la producción de RECINPRA se focaliza en las líneas de 

plásticos rígidos explicadas en el capítulo 2. El modelo se basa en la recepción de pedidos 

de los principales productos y la capacidad para ejecutarlos en los tiempos deseados.  

 

4.1 Análisis preliminar de datos  

 

Los datos proporcionados por RECINPRA, que se emplean para la construcción del 

modelo están recogidos en las siguientes tablas. En la primera, se enumeran los principales 

productos que comercializa la empresa, que han sido simplificados con códigos para mayor 

facilidad. 

 

N.º PRODUCTOS IMAGEN CÓDIGO 

1 PP automoción 
 

P1 

2 PP contenedor  P2 

3 PP caja 
 

P3 

4 PET mazacota 
 

P4 

5 Preforma light blue 
 

P5 

9 PP mixto 
 

MP1 

10 Preformas Lincpac 
 

MP2 

13 PET envases blancos 
 

MP3 

15 PET envases transparentes 
 

MP4 

16 PET industria textil 
 

MP5 

Tabla 1 – Principales productos comercializados de RECINPRA 
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En la tabla 2 se detallan los materiales que se emplean para conseguir los productos 

definitivos de la tabla anterior. El R-PET se encuentra en este listado porque, de momento, 

solo se almacena.  

 

N.º PRODUCTOS IMAGEN 

6 Preforma azul oscuro  
 

7 Preforma transparente  
 

8 Preforma blanca 
 

11 R-PET 
 

12 Rechazo R-PET 
 

14 Escama 
 

Tabla 2 – Productos intermedios de RECINPRA 

 

Es necesario precisar que los números de la primera columna de ambas tablas se 

corresponden con los adjudicados a cada producto en el modelo de Arena.   

 

En los códigos de los productos enumerados en la tabla 1 hay una diferencia entre 

los cinco primeros y lo cinco últimos. Los segundos incorporan una ‘M’ que indica que el 

tipo de producto final es una mezcla.  

 

A continuación -tabla 3- se especifican los materiales que integran cada mezcla y su 

origen. Unos se compran a empresas externas, como la escama de botella, realizándose un 

pedido cada 2 o 3 semanas. Otros se fabrican en RECINPRA y pueden ser productos finales,  

por ejemplo los componentes de la MP1, o productos intermedios como los de la tabla 2.   
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MEZCLAS COMPOSICIÓN ORIGEN 

MP1 50-50% (caja – auto – contenedor) Fabricado 

MP2 

50% preforma clear Fabricado 

30% preforma azul claro Fabricado 

20% preforma azul oscuro Fabricado 

MP3 

50% preforma blanca Fabricado 

50% escama blanca Comprado* 

MP4 

50% preforma transparente Fabricado 

25% escama Comprado* 

25% rechazos granza R-PET Fabricado 

MP5 

50% preforma Fabricado 

40 % escama Comprado* 

10% rechazos granza R-PET Fabricado 

*Se realizan pedidos de escama cada 2 o 3 semanas. Un camión de 24 TN tarda entre 2 y 4 

días en llegar a la nave. 

Tabla 3 – Mezclas de RECINPRA 

 

Las tablas 4 y 5 glosan la información de los recursos con los que trabaja RECINPRA 

en las líneas de reciclaje plástico. La primera, indica la localización de cada máquina, 

pudiendo ser la nave 1 o la 2, e incluye una imagen de cada una. La segunda, se centra en 

los tiempos de producción. La jornada laboral de la empresa se divide en tres turnos diarios. 

La extrusora y los recursos que fabrican los polipropilenos trabajan tres turnos, es decir, de 

continuo. El silo grande produce el PP mixto, por ello funciona de continuo. Actualmente, 

los recursos dedicados a los PET solo fabrican durante un turno. Como consecuencia, el silo 

pequeño trabaja 8 horas. Uno de los objetivos de la compañía es incrementar su trabajo para 

mayor capacidad de producción.  
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RECURSOS IMAGEN LOCALIZACIÓN 

LAVADERO 

 

NAVE 1 

DESGARRADORA 

 

NAVE 1 

SILO PEQUEÑO 

 

NAVE 2 

SILO GRANDE 
 

NAVE 2 

MOLINO PREFORMAS 
 

NAVE 2 

MOLINO MAZACOTA 

 

NAVE 1 

EXTRUSORA 

 

NAVE 2 

Tabla 4 – Máquinas RECINPRA  

 

RECURSOS 
TIEMPO MEDIO 

TRABAJO 
KG/H H/TN 

LAVADERO 800  1.25 Continuo 

DESGARRADORA 600-900  1.4 Continuo 

SILO PEQUEÑO 1000  1 8h 

SILO GRANDE 1500  0.67 Continuo 

MOLINO PREFORMAS 700  1.4 8h 

MOLINO MAZACOTA 600  1.67 8h 

EXTRUSORA 150  6.7 Continuo 

Tabla 5 – Tiempos de producción de las máquinas 
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 Aunque tengamos un valor medio del tiempo de producción de cada máquina en la 

tabla anterior, en el modelo de Arena se trabajará con unos intervalos de tiempo que 

dependen de la calidad del material de entrada. Puede ser mala, normal, buena y muy buena 

en función de la pureza del plástico.  

 

 Los silos son los únicos recursos de la línea de reciclaje que no dependen de esa 

calidad debido a que el material ya ha pasado el filtro en los procesos previos. En el caso de 

la escama de PET comprada para las mezclas, aunque no se haga una selección del material 

en RECINPRA, sí se ha hecho previamente en su desgarrado y lavado en la empresa de 

origen.  

 

MAQUINA CALIDAD TIEMPO (H/TN) 

LAVADERO 

5% Mala 1.80 

15% Normal 1.40 

50% Buena  1.25 

30% Muy buena 1.10 

DESGARRADORA 

5% Mala 1.7 

15% Normal 1.5 

50% Buena  1.3 

30% Muy buena 1.1 

MOLINO PREFORMAS 

10% Mala 1.7 

30% Normal 1.5 

40% Buena  1.4 

20% Muy buena 1.3 

MOLINO MAZACOTA 

10% Mala 2 

30% Normal 1.8 

40% Buena  1.67 

20% Muy buena 1.5 

EXTRUSORA 

10% Mala 7.2 

30% Normal 6.9 

40% Buena  6.6 

20% Muy buena 6.3 

Tabla 6 – Tiempos empleados en función de la pureza de la máquina 
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La tabla 7 precisa la secuencia de cada producto. El único producto que se efectúa en 

las dos naves es el MP1 ya que se compone de otros productos finales que se fabrican en la 

nave 1 y su mezcla se realiza en la nave 2. Además, el MP1 tienen preferencia en el silo 

grande respecto al resto de mezclas porque a fecha de hoy es el más vendido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRODUCTOS SECUENCIA 

P1 
1. Desgarradora 

2. Lavadero 

P2 
1. Desgarradora 

2. Lavadero 

P3 
1. Desgarradora 

2. Lavadero 

P4 1. Molino mazacota 

P5 1. Molino preforma 

MP1 

1. Desgarradora 

2. Lavadero 

3. Silo grande 

MP2 
1. Molino preforma 

2. Silo pequeño 

MP3 
1. Molino preforma 

2. Silo grande 

MP4 

      1-A. Molino preforma 

 1-B. Extrusora 

 2. Silo pequeño 

MP5 

 1-A. Molino preforma 

 1-B. Extrusora 

 2.   Silo grande 

Tabla 7 – Secuencia y tiempos de producción 
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Las sucesivas tablas se refieren a información relativa a los pedidos de RECINPRA. 

Cada camión representa un pedido y posee una capacidad aproximada de 20 toneladas. La 

tabla 8 contiene la frecuencia y la tabla 9 el tiempo que conlleva preparar cada camión.  

 

PRODUCTOS PEDIDOS CANTIDAD (TN / CAMIÓN) 

P1 1 o 2 camiones / semana 22 

P2 1 o 2 camiones / semana 22 

P3 1 o 2 camiones / semana 17 

P4 1 camión / semana 20 

P5 1 camión / 2 semanas 18 

MP1 1 o 2 camiones / semana 20 

MP2 3 camiones / mes 18 

MP3 1 o 2 camiones / mes 20 

MP4 1 o 2 camiones / mes 20 

MP5 1 o 2 camiones / mes 20 

Tabla 8 – Pedidos habituales de RECINPRA 

 

PRODUCTOS TN/CAMIÓN 

TIEMPO 

APROXIMADO* 

(DÍAS) 

P1 22 5 

P2 22 5  

P3 17 5  

P4 20 4  

P5 18 6  

MP1 20 5  

MP2 18 6  

MP3 20 6  

MP4 20 6  

MP5 20 4  

*El tiempo de un pedido puede variar 1 o 2 días en función de la pureza del material. 

Tabla 9 – Tiempo por pedido 
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4.2 Construcción del modelo  

 

El modelo construido en Arena se basa en el esquema que se expone a continuación. 

RECINPRA recibe un pedido y el programa comprueba si hay suficiente producto en el 

almacén. Si hay la cantidad de material necesaria se prepara y se envía el pedido. En el caso 

de que no haya, se fabrican los productos necesarios para realizar la venta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4.2 – Vista general del modelo  

RECEPCIÓN 
DE PEDIDO

¿STOCK EN 
ALMACÉN?

SI

NO

EXPEDICIÓN 
DE PEDIDO

A 
PRODUCCIÓN

Figura 4.1 – Esquema del modelo de Arena 
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El modelo desarrollado con Arena -figura 4.2- se compone de tres partes principales: 

la gestión de los pedidos, la producción y el almacenaje y expedición de pedidos.  

 

4.2.1 Gestión de pedidos  

 

La recepción de pedidos se divide a su vez: los productos únicos, el PP mixto, la 

mezcla Lincpac,  los envases blancos y los envases transparentes e industria textil.  

 

La gestión de pedidos de productos únicos -figura 4.3- se compone de cinco bloques 

CREATE con los que se precisa la llegada de pedidos de los productos P1, P2, P3, P4 y P5. 

Se define con una función exponencial en días empleando la frecuencia recogida en la tabla 

8. En el caso de P1, P2 y P3 se establece la llegada de 1.4 camiones semanales. Además, en 

cada bloque se crea una entidad con el nombre de cada producto.  

 

 

 

 

A cada CREATE le sigue un bloque ASSIGN en el que se fijan unos atributos:  

Figura 4.3 – Pedidos de producto único  
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 PROD: asocia el pedido al producto que le corresponde en función de los 

números de la figura 4.5.  

 

 TONELADAS: define el número de toneladas correspondientes a cada pedido 

que depende del tipo de material como se detalla en la tabla 9. 

 

 

 PRIORIDAD: proporciona a los pedidos una prioridad de valor 2 para garantizar 

una preferencia respecto al stock, que tiene valor 1.  

 

 Entity.Sequence: es una herramienta de Arena que permite establecer una 

secuencia de procesos para cada producto sin tener que emplear más bloques 

para indicar a donde debe ir el pedido. Se utilizan los bloques de estaciones para 

definir las cadenas, como en el ejemplo de la figura 4.4.  

 

 HLLEGADA PEDIDO: los pedidos llegan en el instante en el que entran en el 

sistema como se precisa con el valor ‘TNOW’.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.5 – Listado de productos en Arena  

Figura 4.4 – Ejemplo de secuencia 
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Todos los pedidos pasan por el DECIDE 5 que impone varias condiciones con la 

opción ‘N-way by condition’.  

 

Para la primera salida TRUE, se comprueba que el inventario del producto sea 0, es 

decir, que no haya producto necesario para poder expedir el pedido y lo envía a producción.  

 

La segunda salida TRUE se corresponde al caso en el que sí hay producto en el 

almacén pero la cantidad es inferior a la del pedido. En este caso el pedido también se dirige 

a producción, pasando antes por un bloque ASSIGN donde se cogen las toneladas de material 

que haya en el almacén, se deja el inventario a 0 y se manda fabricar lo que falte para 

completar el pedido. 

 

Si no se cumple ninguna de estas condiciones el pedido se dirige por la salida FALSE 

a otro ASSIGN, que indica que las toneladas necesarias ya están hechas porque hay stock y, 

por tanto, el pedido completo se traslada a expedición.  

 

Todas las salidas poseen un bloque RECORD para contabilizar los pedidos que están 

hechos y los que hay que fabricar. El diagrama finaliza con unos bloques ROUTE, que se 

encargan de transportar los pedidos a producción o a expedición de forma instantánea.  

Figura 4.6 – DECIDE para pedidos de productos únicos 
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Los pedidos del MP1, al igual que en el caso anterior, empiezan con un CREATE y 

un ASSIGN. Este último, además de los atributos que poseían los productos únicos, incluye: 

 

  

 PRODUCTO: es un atributo que tiene la misma función que PROD. Sin embargo, 

como las mezclas se componen de varios productos, es imprescindible diferenciar 

entre los intermedios -sean o no productos finales únicos- y los finales, que son 

las mezclas. El objetivo es eludir confusiones cuando los materiales llegan al silo 

para mezclarse: llegan PROD y salen PRODUCTOS.   

 

 TON: este un atributo se utiliza por el mismo motivo que el anterior. En una 

mezcla, cuando se envía un componente a producción, no se realizan las toneladas 

totales del pedido, sino una cantidad inferior. La finalidad es distinguir entre las 

toneladas del pedido y las de cada componente de la mezcla.  

 

 

 

Figura 4.7 – Pedido de MP1 
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 NPEDIDO: es una variable que identifica cada pedido de una manera única y 

crece de uno en uno, cuando llega un componente de cualquier mezcla.  

 

 NUMERO PEDIDO: es un atributo que evita que en el silo se confundan 

componentes de varios pedidos. Identifica qué componentes son de cada pedido.  

 

 

De los tres productos únicos de PP,  automoción, caja y contenedor, se forma la 

mezcla del PP mixto, utilizando el 50% de dos de ellos.  

 

La elección de los componentes depende del nivel de stock que haya disponible en el 

almacén para fabricar lo imprescindible. Es el primer DECIDE el que comprueba si existe 

inventario suficiente de aluno de los polipropilenos, generando varias salidas para P1, P2, 

P3 o ninguno. En los tres primeros casos, como se tiene la cantidad necesaria de uno de ellos, 

se examina si hay stock de los otros dos y, en caso de que no haberlo, se manda uno a 

producción. Sin inventario de ninguno, se ordena la producción de dos de ellos para 

completar el pedido.  

 

Los pedidos pasan a producción cuando no hay bastante stock, y de ahí se dirigen al 

silo grande para realizar la mezcla. Cuando no es preciso fabricar material se dirigen 

directamente al silo.  

 

 La figura 4.8 representa la gestión de los pedidos de la mezcla de preformas Lincpac. 

La frecuencia es de 3 camiones al mes,  inferior a la de otros productos. El método es el 

mismo que el empleado para el PP mixto. Sin embargo, esta mezcla se compone únicamente 

de tres tipos de preformas en diferentes proporciones: transparente, azul claro y azul oscuro. 

Como en el modelo previo, primero se comprueba si hay bastante stock de las preformas y 

se envían al silo pequeño, en otro caso se fabrican en el molino de preformas.  
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RECINPRA no fabrica uno de los componentes de las mezclas MP3, MP4 y MP5. La 

escama de botellas de PET se compra a una empresa externa para conseguir esos productos 

finales. En la figura 4.9 se muestra el modelo que tramita los pedidos de escama para que 

haya siempre el stock necesario y poder hacer las mezclas cuando el resto de integrantes 

estén listos. En las simulaciones del modelo se efectúan, de media, 17 pedidos anuales de 

escama.  

 

 

 

Los diagramas de la gestión de los pedidos de MP3, MP4 y MP5 son prácticamente 

iguales, con una alguna diferencia en el primero. Su frecuencia es de 1 o 2 camiones 

mensuales.  

Figura 4.8 – Pedido de MP2 

Figura 4.9 – Pedidos de escama de PET 
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La mezcla de envases blancos está constituida únicamente por preforma y escama 

blanca. En el modelo de la figura 4.10 el inicio es idéntico al de otros diagramas. Un bloque 

SEPARATE divide la entidad.  

 

Por un lado, un bloque HOLD la retiene hasta que la cantidad de escama que hay en 

el inventario es suficiente para realizar la mezcla y un ASSIGN la descuenta.  Con el 

DECIDE se comprueba si hay que hacer otro pedido de escama o no.  Para finalizar, el 

material se envía al silo grande.  

 

Por otro, un DECIDE comprueba si hay preforma blanca en el almacén o si es preciso 

mandarla a producción. En ambos casos, la preforma se envía al silo grande para poder 

completar el pedido.  

 

 

Las mezclas MP4 y MP5 poseen diagramas idénticos -figura 4.11- porque ambas 

están formadas por escama y preforma de PET y rechazos de granza R-PET. Se diferencian 

en las proporciones de cada material.  

 

El modelo funciona de la misma manera que en el caso previo de envases blanco, 

con la excepción de que hay que incluir una línea para los rechazos de granza R-PET. En 

este material, al igual que para la escama, también se utiliza un HOLD pero no es necesario 

el DECIDE porque no se efectúan pedidos a una empresa externa.  

Figura 4.10 – Pedido de MP3 
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El stock depende de la extrusora que elabora este producto. Cuando hay material 

suficiente, se envía a los silos. Los integrantes de la mezcla de envases transparentes se 

envían al silo pequeño y los de la mezcla textil al grande.  

 

 

 

 

 

4.2.2 Producción teórica  

 

Como se detalla en la tabla 4, los recursos que intervienen en los procesos de 

producción son: la desgarradora, el lavadero, los molinos de preformas y mazacota, los silos 

grande y pequeño y la extrusora. El funcionamiento de todas, a excepción de los silos, se 

construye de la misma manera, aunque con alguna diferencia.  

 

En la desgarradora y en los molinos hay un diagrama previo -destacado en los 

recuadros verdes- a la estación de la propia máquina, para la producción adelantada  con 

Figura 4.11 - Pedidos de MP4 y MP5 
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aprovechamiento de tiempos muertos. Se desarrolla su funcionamiento en el punto 4.2.4.  

 

Siempre tienen prioridad los pedidos ante la producción para almacén. Cuando se 

fabrica material para adelantar los pedidos se utiliza un DECIDE que comprueba el producto 

del que hay menor cantidad.  

 

El trabajo de la desgarradora y del lavadero se solapa. Se utiliza un bloque PROCESS 

llamado ‘asignar desgarradora’ para que no se mezclen los pedidos. Se van acumulando en 

esa cola y no entran en el proceso hasta que no termina el anterior. Cada pedido se compone 

de aproximadamente 20 balas de 1 tonelada. Un SEPARATE separa la entidad de pedido 

para crear las balas. El tiempo del proceso depende de su calidad, que se recopila en la tabla 

6. El lavadero funciona igual, pero requiere menos bloques al ser una continuación de la 

desgarradora. En él, se juntan las balas que se habían separado en la desgarradora para tener 

el pedido completo como única entidad y se liberan ambas maquinas.  

 

 

 

 

El resto de líneas de producción (figuras 4.13, 4.14 y 4.15) se efectúan de modo similar. 

En el molino de preformas, al igual que en la desgarradora, se fabrican varios tipos mientras 

que en los otros solo se elabora un producto por línea.  

Figura 4.12 – Diagrama desgarradora y lavadero 
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El modelo de los silos dista del resto de recursos. El principal motivo es que este 

proceso mezcla varios productos al mismo tiempo. La diferencia se evidencia en los 

diagramas de las figuras 4.16 y 4.17.   

 

Se dispone de varias estaciones que reciben a los productos y los agrupan con un 

bloque MATCH para crear un único producto. Cada pedido pasa por un PROCESS con una 

expresión uniforme y sale de la estación para su expedición.  

 

En el silo grande se elaboran las mezlcas MP1, MP3 y MP5 y, en el pequeño, las 

restantes. A diferencia de este último, que solo tiene tres estaciones para los componentes 

de sus dos mezclas, el mayor dispone de cinco, porque no todas las mezclas que fabrica 

tienen el mismo número de componentes. 

Figura 4.14 – Diagrama molino mazacota 

Figura 4.13 – Diagrama molino preforma 

Figura 4.15 - Diagrama extrusora 
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El MATCH 1 recibe productos de dos mezclas, por lo que puede haber confusión a 

la hora de unirlos. Para evitar este problema se especifica que la unión se fabrique 

dependiendo del atributo ‘NUMERO DE PEDIDO’. Se evita fusionar componentes de 

distintas mezclas al no pertenecer al mismo pedido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 – Diagrama silo grande 

Figura 4.17 – Diagrama silo pequeño 
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4.2.3 Almacenaje,  expedición e inventario  

 

La estación almacén es la encargada de conservar las cantidades de material que aún 

no han sido utilizadas para ningún pedido.  

 

 

 

 

 

Por otra parte, a la estación de expedición llegan los pedidos que ya están listos para 

ser enviados al cliente. Se graba el tiempo que se ha tardado en realizar cada uno, en función 

del intervalo de la hora a la que se creó y a la que finalizó. También se calcula el número 

total de pedidos de cada producto.  

 

 

 

 

 

En la figura 4.20 se recogen datos sobre el inventario de los productos, el número 

total de pedidos,  los que se fabrican y los que se expiden directamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18 – Diagrama de almacenaje  

Figura 4.20 – Inventario 

Figura 4.19 – Diagrama de expedición 
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4.2.4 Producción real  

 

El modelo construido en Arena se ha creado de manera que permita dos tipos de 

simulaciones, como se ha mencionado en los diagramas de producción. La que se ha 

explicado en los apartados anteriores es la producción teórica. Tras analizar los primeros 

resultados se implanta la opción de la producción por adelantado, aprovechando los tiempos 

muertos de las máquinas y en generando material para almacén.   

 

Los dos modos de funcionamiento se consiguen modificando el valor de una variable 

llamada MEJORA:  

 

 Si MEJORA == 0 la simulación se efectúa como si no hubiera stock nunca y 

simplemente se hacen los pedidos según llegan. 

 

 Si MEJORA == 1 la simulación aprovecha los tiempos en los que los recursos 

están parados para fabricar material.   

 

 

El modelo de producción real de RECINPRA combina estos dos tipos de producción. 

Habitualmente trabajan contra pedido, pero cuando no lo hay fabrican para almacén. Cuando 

solo se fabrican los pedidos se define una prioridad de valor 2. En cambio, la producción 

adelantada tiene una prioridad de valor 1. Por consiguiente, cuando llega un pedido del 

producto que sea, siempre tendrá prioridad respecto a la fabricación para almacén.  

 

Debido a esto, la variable MEJORA se va a utilizar para conseguir los resultados de 

la simulación de ambos casos, a fin de compararlos con los datos de RECINPRA.  Habrá 

una diferencia en los valores de los productos cuya secuencia pasa por la desgarradora y por 

los molinos, que es donde se ha aplicado el aprovechamiento de tiempos. El cambio será 

mayor en los productos que se hacen en los molinos puesto que solo trabajan durante una 
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jornada de 8 horas, mientras que la desgarradora está produciendo todo el día.  

 

El diagrama de la figura 4.21, establecido en las líneas de la desgarradora, del molino 

de preformas y del de mazacota es el que permite  

 

El diagrama funciona igual en todos los recursos. Para explicar su funcionamiento se 

desarrolla, específicamente, el de la desgarradora. Trabaja con varios productos por lo que 

es más complejo. El molino de preformas también utiliza varios materiales, mientras que el 

de mazacota solo emplea uno. 

 

Un CREATE genera una entidad. Cuando el modelo se ejecuta sin aplicar la mejora 

un DECIDE la destruye. Por otra parte, cuando la producción por stock está activada, la 

envía a un HOLD y permite su paso cuando se cumplen dos condiciones: que no haya ningún 

pedido a la cola de la desgarradora, es decir, que esté libre y que el inventario total de los 

tres productos con los que trabaja no supere las 50 toneladas. Tras duplicar la entidad, otro 

DECIDE comprueba de qué material hay menor cantidad en el almacén. Siempre se fabrica 

el tipo de PP del que menos se disponga para. Cuando se está produciendo para almacén y 

entra un pedido, se termina la tonelada que está en la máquina y se le da prioridad.  

 

Figura 4.21 - Aprovechamiento de tiempos muertos en la desgarradora 
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4.3 Verificación y validación  

 

La verificación consiste en comprobar que los datos del modelo construidos se ajustan 

a los del real y poder extraer unos resultados útiles para la empresa. Para efectuar este paso 

se envían los resultados a RECINPRA, asegurando el correcto funcionamiento.   

 

La validación del modelo es imprescindible para poder interpretar los resultados 

obtenidos. Para este problema se precisa de un número elevado de réplicas de 1 año de 

duración, con el objeto de conseguir que el error sea igual o inferior al 5%.  

 

En este apartado se desarrolla la validación de los resultados de Arena para las 

producciones teórica y real. La primera consiste en fabricar solo los pedidos en el momento 

y orden en el que llegan, mientras que la segunda adelanta su fabricación produciendo 

material para almacén, aprovechando los tiempos muertos de los recursos. También se 

validan los mismos casos con dos turnos de trabajo en los molinos.  

 

Previo a la validación de la producción, se estudia si la distribución de pedidos es 

correcta, a partir de los datos proporcionados por la empresa. También se verifica con el 

contacto en RECINPRA, porque los tiempos de pedidos son ambiguos.  

 

La tabla 10 detalla la frecuencia de pedidos y sus toneladas correspondientes. A partir 

de estos datos se consigue la tabla 11 en la que se compara el número de pedidos anuales. 

Los valores de la simulación se encuentran en el amplio rango de la empresa. RECINPRA 

también ha confirmado y verificado los resultados. Hay que destacar que los errores son 

inferiores al 5%, como se desea.  
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PRODUCTOS PEDIDOS CANTIDAD (TN / CAMIÓN) 

P1 1 o 2 camiones / semana 22 

P2 1 o 2 camiones / semana 22 

P3 1 o 2 camiones / semana 17 

P4 1 camión / semana 20 

P5 1 camión / 2 semanas 18 

MP1 1 o 2 camiones / semana 20 

MP2 3 camiones / mes 18 

MP3 1 o 2 camiones / mes 20 

MP4 1 o 2 camiones / mes 20 

MP5 1 o 2 camiones / mes 20 

Tabla 10 - Pedidos habituales de RECINPRA 

 

PRODUCTOS 

PEDIDOS 

ANUALES 

RECINPRA   

PEDIDOS 

ANUALES 

ARENA   

P1 52-104 72.962 ± 0.708 

P2 52-104 72.632 ± 0.722 

P3 52-104 72.762 ± 0.720 

P4 52 52.094 ± 0.632 

P5 26 26.460 ± 0.450   

MP1 52-104 72.732 ± 0.693 

MP2 36 37.212 ± 0.551 

MP3 12-24 17.776 ± 0.359 

MP4 12-24 17.928 ± 0.331 

MP5 12-24 17.800 ± 0.361 

Tabla 11 – Comparación de los pedidos anuales  
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4.3.1 Producción teórica 

 

La simulación del modelo teórico fabrica los pedidos según se reciben y proporciona 

los resultados de la figura 4.22.  La pantalla de soluciones contiene el número medio de 

pedidos anuales de cada producto, el tiempo de preparación de cada uno, las toneladas 

anuales y la utilización de cada máquina.  

 

La columna relevante en la fase de validación es la llamada ‘Half-width’. Se 

corresponde con los errores de cada variable. Todos tienen un valor inferior al 5% con una 

simulación de 500 réplicas de un año.  

 

Figura 4.22 – Pantalla de resultados de simulación  
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4.3.2 Producción real  

 

En esta simulación se adelanta la producción de los pedidos y genera los resultados 

de la figura 4.23. Al igual que en el caso previo, los resultados se dividen en: pedidos anuales 

de cada producto con el que comercializa RECINPRA; el tiempo que conlleva su 

preparación; las toneladas anuales; y el factor de utilización de cada recurso.   

 

Para validar el modelo se destaca la columna ‘Half-width’ y se comprueba que el 

error de cada variable sea igual o inferior al 5%. Si se ejecutan 500 réplicas de un año, en 

esta ocasión, los errores serían superiores al 5% en algunas de las variables de los tiempos 

de pedido. Se requieren 1000 réplicas de un año para conseguir el error deseado.  

Figura 4.23 – Pantalla de resultados de simulación 
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4.3.3 Comparación con datos de RECINPRA 

  

Con los datos de producción teórica y real validados, se elabora la tabla 12 para 

realizar una comparación de los tiempos de preparación de los pedidos entre el sistema real 

y el simulado. El objetivo es asegurarse de la funcionalidad del modelo construido. El tiempo 

de los pedidos puede variar un par de días porque están sujetos a la pureza de los materiales. 

Es imprescindible comprobar los datos, RECINPRA verificó los tiempos alcanzados en la 

simulación.  

 

PRODUCTOS 
DÍAS/PEDIDO RECINPRA 

(VARÍA 1 o 2 DÍAS) 

DÍAS/PEDIDO ARENA 

TEÓRICA REAL 

P1 5 4.6 ± 0.2 2.8 ± 0.1 

P2 5  4.6 ± 0.2 2.9 ± 0.1 

P3 5  4.4 ± 0.2 2.6 ± 0.1 

P4 4  6.5 ± 0.1 2.8 ± 0.1 

P5 6  7.6 ± 0.2 3.4 ± 0.2 

MP1 5  5.1 ± 0.2 3.2 ± 0.1 

MP2 6  8.5 ± 0.2 3.9 ± 0.2 

MP3 6  7.2 ± 0.2 3.4 ± 0.2 

MP4 6 8.7 ± 0.3 4.9 ± 0.2 

MP5 4  7.4 ± 0.2 3.9 ± 0.2 

Tabla 12 – Comparación del tiempo que se tarda en producir un pedido 

 

4.3.4 Dos turnos en los molinos  

 

También se ejecutan dos simulaciones -de 500 y 1000 réplicas- con producción 

teórica y real añadiendo otro turno de trabajo a los molinos. El error de las variables de las 

máquinas debe ser igual o inferior al 5%. 
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Figura 4.24 – Pantalla de resultados de pedidos y tiempos produccion teórica 

Figura 4.25 - Pantalla de resultados de pedidos y tiempos producción real 
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5. Análisis de resultados  
 

Los resultados que se van a analizar de cada simulación son el tiempo de preparación 

de cada tipo de pedido y la utilización de los recursos.  

 

La dificultad para conseguir los datos de la empresa ha precisado de un estudio de su 

producción. La primera parte se centra en reproducir el sistema de trabajo de RECINPRA 

de la manera más fiel, a pesar de que se han hecho simplificaciones. La primera simulación 

se efectúa con el modelo fabricando contra pedido, es decir, los pedidos llegan con la 

frecuencia establecida, se producen y se envían al cliente. Los resultados muestran que la 

empresa no trabaja estrictamente contra pedido por lo que se incluye una mejora que permite 

adelantar la producción de los pedidos. Se realiza una comparación entre ambos resultados 

y se define el último caso como producción real.  

 

En la produccion real se analizan los resultados de una simulación doblando los tiempos 

de trabajo de los molinos, que habitualmente tienen una jornada de 8 horas.  

 

También se estudia cómo puede afectar un ligero aumento en los pedidos en la situación 

actual para examinar si, con ese incremento, la empresa podría mantener los tiempos de 

preparación sin que se disparen.  

 

A petición de la empresa, que está en continuo crecimiento, se busca la capacidad 

máxima de producción con ese doble turno, en los recursos que lo permiten. La finalidad es 

incrementar las frecuencias, manteniendo unos tiempos de preparación similares a los 

actuales. 

 

En cuanto al número de pedidos, es parecido en todas las simulaciones. A continuación 

se muestra su cantidad, por producto, en el resultado de la producción contra pedido.  
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 PRODUCTOS N.º PEDIDOS / AÑO 

P1 72.962 ± 0.708 

P2 72.632 ± 0.722 

P3 72.762 ± 0.720 

P4 52.094 ± 0.632 

P5 26.460 ± 0.450   

MP1 72.732 ± 0.693 

MP2 37.212 ± 0.551 

MP3 17.776 ± 0.359 

MP4 17.928 ± 0.331 

MP5 17.800 ± 0.361 

Tabla 13 – Resultados de pedidos de simulación contra pedido 

 

5.1 Producción teórica  

 

Esta simulación se realiza con el modelo produciendo contra pedido, empleando los 

datos de frecuencia -tabla 8- proporcionados por RECINPRA. Los resultados se fragmentan 

en las tablas 14 y 15.  

 

PRODUCTOS TIEMPO (H) 

P1 109.71 ± 4.01 

P2 110.39 ± 4.06 

P3 105.06 ± 4.06 

P4 155.35 ± 3.23 

P5 182.40 ± 5.85 

MP1 122.84 ± 3.94 

MP2  204.02 ± 5.75  

MP3 172.43 ± 5.82 

MP4 208.67 ± 7.10 

MP5 176.82 ± 5.46 

Tabla 14 – Resultados de tiempos medios de entrega  
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RECINPRA, que en un principio aseguró trabajar contra pedido, confirmó que no 

siempre era así una vez se le mostraron los resultados. En algunas ocasiones adelantan la 

produccion los pedidos, aunque no de forma tan estricta como el modelo de Arena cuando 

se activa esa opción. Los tiempos se ajustan a los del sistema real de la empresa en los 

productos que precisan de la línea de la desgarradora y del lavadero. La producción de los 

productos PET varía algo más, porque cuando termina un turno en el modelo la simulación 

finaliza bruscamente y se espera al día siguiente para acabar el pedido,  incrementándose los 

tiempos. Sin embargo, en la realidad existe una flexibilidad que permite hacer el pedido 

completo.  

 

RECURSOS  UTILIZACIÓN (%) 

DESGARRADORA 86.972 ± 0.391 

LAVADERO 84.603 ± 0.381 

MOLINO MAZACOTA 62.162 ± 0.763 

MOLINO PREFORMAS 84.524 ± 0.703 

EXTRUSORA 100 ± 0  

SILO GRANDE 16.831 ± 0.129 

SILO PEQUEÑO 11.711 ± 0.133 

Tabla 15 – Resultados de utilización de recursos 

 

En el uso de los recursos, la desgarradora y el lavadero trabajan las 24 horas y tienen 

una ocupación alta porque sus pedidos son más frecuentes.  

 

5.2 Producción real  

 

Para la producción real se cambia el valor de la variable MEJORA, adelantando la 

producción de los pedidos cuando los recursos están disponibles. Se obtienen los resultados 

de las tablas 19 y 20.  

 

Esta opción de fabricación para almacén está limitada a una condición. El inventario 
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de los tres primeros productos, tipos de polipropilenos,  no puede superar las 50 toneladas 

en conjunto, el de la mazacota de PET las 20 y el del total de tipos de preformas las 60. Por 

eso la utilización no llega al 100%, porque se alcanza la cantidad máxima de material en el 

almacén.  

 

PRODUCTOS TIEMPO (H) 

P1 67.773 ± 2.469 

P2 68.681 ± 2.465 

P3 61.407 ± 2.463 

P4 66.248 ± 2.155 

P5 82.085 ± 4.352 

MP1 77.177 ± 2.494 

MP2 93.819 ± 4.337 

MP3 82.447 ± 4.138 

MP4 119.07 ± 4.91 

MP5 92.450 ± 4.244 

Tabla 16 - Resultados de tiempos medios de entrega   

 

En esta simulación los resultados se reducen en todos los productos con respecto a 

los de RECINPRA.  

 

RECURSOS UTILIZACIÓN (%) 

DESGARRADORA 88.021 ± 0.287 

LAVADERO 85.624 ± 0.279 

MOLINO MAZACOTA 64.054 ± 0.542 

MOLINO PREFORMAS 88.708 ± 0.496 

EXTRUSORA 100 ± 0 

SILO GRANDE 16.688 ± 0.099 

SILO PEQUEÑO 11.837 ± 0.094 

Tabla 17 – Resultados de utilización de recursos 
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El uso de los recursos varía, en mayor o menor medida, en todos los recursos, a 

excepción de los silos. Se debe a que su única función es mezclar los materiales cuando hay 

pedido, por lo que nunca producen para almacén.  Los molinos son los que tienen una subida 

más notable.   

 

 

         La figura 5.1 muestra las pantallas de los productos al final de la simulación contra 

stock. Las pantallas grises cuentan las toneladas de producto que hay en el almacén y las 

otras el número de pedidos que se han hecho de cada tipo.  

 

5.3 Comparación 

 

En un principio, RECINPRA aseguró trabajar a contra pedido. Cuando se 

compararon los resultados con la empresa expresaron que en muchas ocasiones 

aprovechaban los tiempos muertos de los recursos para fabricar material.  A continuación, 

se exponen los datos de ambas simulaciones para analizar y poder concluir cómo funciona 

Figura 5.1 – Inventario al final de la simulación 
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el sistema real de la empresa.  

 

PRODUCTOS 
RECINPRA EN HORAS 

(VARÍA 24-48 HORAS)  

TIEMPO (H) 

TEÓRICA  REAL 

P1 120 109.71 ± 4.01 67.773 ± 2.469 

P2 120 110.39 ± 4.06 68.681 ± 2.465 

P3 120 105.06 ± 4.06 61.407 ± 2.463 

P4 96 155.35 ± 3.23 66.248 ± 2.155 

P5 144 182.40 ± 5.85 82.085 ± 4.352 

MP1 120 122.84 ± 3.94 77.177 ± 2.494 

MP2 144  204.02 ± 5.75  93.819 ± 4.337 

MP3 144 172.43 ± 5.82 82.447 ± 4.138 

MP4 144 208.67 ± 7.10 119.07 ± 4.91 

MP5 96 176.82 ± 5.46 92.450 ± 4.244 

Tabla 18 – Comparación tiempos medios de entrega 

 

RECURSOS 

UTILIZACIÓN (%) 

TEÓRICA  REAL 

DESGARRADORA 86.972 ± 0.391 88.021 ± 0.287 

LAVADERO 84.603 ± 0.381 85.624 ± 0.279 

MOLINO MAZACOTA 62.162 ± 0.763 64.054 ± 0.542 

MOLINO PREFORMAS 84.524 ± 0.703 88.708 ± 0.496 

EXTRUSORA 100 ± 0  100 ± 0 

SILO GRANDE 16.831 ± 0.129 16.688 ± 0.099 

SILO PEQUEÑO 11.711 ± 0.133 11.837 ± 0.094 

Tabla 19 – Comparación utilización de recursos  

 

Los tiempos de preparación de todos los pedidos disminuyen al fabricar material para 

almacén. El cambio es más notable en los productos que se elaboran en los molinos. La 

diferencia de horas se precisa en la tabla 20.  
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Los materiales destacados en azul, los polipropilenos (PP), utilizan la línea de la 

desgarradora y el lavadero. Estos recursos trabajan todo el día y tienen un elevado volumen 

de pedidos. No proporcionan margen para fabricar la cantidad para stock necesaria y 

disminuir los tiempos tan drásticamente como el resto de productos. Además, dependen de 

la mencionada restricción de la cantidad de productos que se confeccionan para stock.  

 

En amarillo se acentúan los productos únicos y las mezclas de PET que pasan por los 

molinos. La frecuencia de pedidos de estos productos es, en su mayoría, inferior que la del 

resto y permite aprovechar más los tiempos muertos. Cuando se necesita un pedido de este 

grupo en muchas ocasiones habrá suficiente material para expedirlo, como sucede en el caso 

del P4 y del P5. Respecto a las mezclas, aunque deban realizarse en los silos, habrá stock de 

alguno de los componentes. Eso reducirá el tiempo de producción.  

 

La diferencia es más notable en los productos PET P5 y MP2 que son tipos de 

preformas. Aunque la mezcla MP2 dependa del silo, además del molino de preforma, sus 

componentes solo son tipos de preforma. Por ello descienden más sus horas que las del resto.  

 

PRODUCTOS 

 

VARIACIÓN (H) 

 

P1 42.0 

P2 41.7 

P3 43.7 

P4 89.1 

P5 100.3 

MP1 45.7 

MP2 110.2 

MP3 90.0 

MP4 89.6 

MP5 84.4 

Tabla 20 – Diferencia de tiempos de preparación  
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El factor de utilización de los recursos, representado en porcentajes en la tabla 19, se 

especifica en horas en la tabla 21 y muestra un ligero aumento porque producimos un poco 

más cuando se adelanta la fabricación.  

 

RECURSOS 

UTILIZACIÓN (H) 

VARIACIÓN (H) 

TEÓRICA REAL 

DESGARRADORA 7618.7 ± 34.3 7710.6 ± 25.1 91.9 

LAVADERO 7411.2 ± 33.4 7500.7 ± 24.4 89.5 

MOLINO MAZACOTA 1815.1 ± 22.3 1870.4 ± 15.8 55.3 

MOLINO PREFORMAS 2468.1 ± 20.5 2590.3 ± 14.5 122.2 

EXTRUSORA 8760 ± 0 8760 ± 0  0 

SILO GRANDE 1474.4 ± 11.3 1461.9 ± 8.7 - 12.5 

SILO PEQUEÑO 342.0 ± 3.9 345.6 ± 2.8 3.6 

Tabla 21 – Diferencia de utilización de recursos 

 

La extrusora trabaja todo el día. Debido a su complejo funcionamiento, tiene una 

utilización del 100% en todos los casos.  En los silos, la diferencia entre los dos casos no 

supera el 0.2%, por eso la diferencia en horas es tan pequeña. No trabajan para almacén, solo 

elaboran las mezclas cuando hay un pedido.  

 

En la desgarradora y el lavadero hay un aumento del 1%. Estos recursos trabajan de 

continuo y tienen un elevado volumen de pedidos. Además, el stock no puede superar las 50 

toneladas de los tres productos por lo que la producción para almacén está limitada.  
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Los molinos son los recursos que más aprovechan la produccion adelantada. El molino 

de preformas experimenta un gran aumento de la utilización, muy por encima del resto de 

recursos porque fabrica cuatro tipos de productos. Por el contrario, el de mazacota, aunque 

más que el resto, tienen una variación pequeña, solo confecciona un producto.  

 

PRODUCTOS 
TONELADAS ANUALES 

TEÓRICA  REAL 

PP AUTO 1974.3 ± 16.4 2087.2 ± 10.7 

PP CONT 1963.5 ± 16.3 2089.9 ± 10.7 

PP CAJA 1967.8 ± 14.2 1999.9 ± 12.1 

MAZACOTA 1046.9 ± 12.7 1078.6 ± 9.0 

PREFORMA AZUL CLARO 665.47 ± 8.50 687.12 ± 6.02 

PREFORMA TRANSPARENTE 516.24 ± 5.85 533.93 ± 4.09 

PREFORMA AZUL OSCURO  329.12 ± 4.09  344.86 ± 2.97 

PREFORMA BLANCA 178.52 ± 3.61 194.20 ± 2.57 

R_PET 1308.9 ± 0.1 1308.9 ± 0.1 

Tabla 22 – Comparación toneladas anuales 

 

La tabla 22 compara la cantidad de toneladas anuales que se fabrican en cada situación. 

No hay un cambio considerable. La diferencia fundamental entre la producción a contra 

pedido y la adelanta es la reducción de tiempos.  

 

5.4 Dos turnos en los molinos  

 

Previo al aumento de la frecuencia de pedidos, se efectúa una simulación en la que se 

dobla el turno de trabajo en los molinos.  El silo pequeño solo elabora mezclas de PET, el 

incremento del tiempo de trabajo también le afecta, trabajando 16 horas. Al mantener la 

misma llegada de pedidos, lo único que se conseguirá será expedir los pedidos mucho más 

rápido. En las tablas 23 y 24 se comparan los datos obtenidos con los resultados contra stock 

iniciales.  
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Los productos PP -P1, P2, P3 y MP1- se elaboran en la línea de la desgarradora, 

lavadero y silo grande. No se ven afectados por los cambios de turno en los molinos, son los 

mismos en ambas situaciones. Los tiempos de preparación aumentan ligeramente debido a 

que los recursos de manejo de materiales no son ilimitados. Además, el silo está mucho más 

ocupado que antes. Con el turno extra en los molinos estos requieren atención durante 8 

horas más que en la situación inicial.  

 

 El foco principal lo ocupa la línea de reciclaje de PET, aunque las siguientes tablas 

incluyen los valores de todos los productos.  

 

PRODUCTOS 

TIEMPO (H) 

VARIACÍON (%)  

MOLINOS: 1 

TURNO 

 

MOLINOS: 2 

TURNOS 

P1 67.773 ± 2.469 70.055 ± 2.681 3.4 

P2 68.681 ± 2.465 71.150 ± 2.731 3.6 

P3 61.407 ± 2.463 63.995 ± 2.704 4.2 

P4 66.248 ± 2.155 11.473 ± 0.264 -82.7 

P5 82.085 ± 4.352 9.451 ± 0.346 -88.5 

MP1 77.177 ± 2.494 79.888 ± 2.785 3.5 

MP2 93.819 ± 4.337 26.132 ± 0.304 -72.1 

MP3 82.447 ± 4.138 25.219 ± 0.297 -69.4 

MP4 119.07 ± 4.91 82.369 ± 3.856 -30.8 

MP5 92.450 ± 4.244 28.347 ± 0.397 -69.3 

Tabla 23 – Resultados de tiempos medios de entrega con dos turnos 
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RECURSOS 

UTILIZACIÓN (%) 

VARIACIÓN (%) 
MOLINOS: 1 

TURNO 

MOLINOS: 2 

TURNOS 

DESGARRADORA 88.021 ± 0.287 88.018 ± 0.287 -0.003 

LAVADERO 85.624 ± 0.279 85.614 ± 0.279 -0.012 

MOLINO MAZACOTA 64.054 ± 0.542 31.911 ± 0.252 -50.2 

MOLINO PREFORMAS 88.708 ± 0.496 44.396 ± 0.241 -50.0 

EXTRUSORA 100 ± 0 100 ± 0 0 

SILO GRANDE 16.688 ± 0.099 16.765 ± 0.095 0.5 

SILO PEQUEÑO 38.264 ± 0.332 18.526 ± 0.160  -51.6 

Tabla 24 – Resultados de utilización de recursos con dos turnos 

 

Incluir un nuevo turno en los molinos solo afecta a los resultados de los productos 

que pasan por esos recursos. El tiempo de preparación de los productos afectados por esta 

medida indica que se expiden los pedidos mucho más rápido. Al incrementar las horas de 

trabajo, manteniendo la frecuencia de los pedidos, se reducen los plazos de entrega. Con un 

turno, si un encargo no se termina en la jornada de 8 horas, hay que esperar hasta el día 

siguiente para finalizarlo, aumentando el tiempo. Con dos turnos, hay pedidos que pueden 

hacerse en una jornada. Por ejemplo, los productos P4 y P5 tienen un tiempo de preparación 

de 11 y 9 horas, respectivamente. En las mezclas también descienden los valores, pero no 

tanto al estar formadas por componentes de diferentes procedencias.  

 

La utilización del molino de mazacota y de preformas pasa de estar por encima del 

50%, y en el de preformas roza el 90%, a no alcanzar ese porcentaje. Disminuye un 50%. El 

turno extra también afecta al silo pequeño cuya utilización también experimenta una 

reducción del 50%.  
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No tiene sentido doblar el tiempo de trabajo, a no ser que el objetivo de la empresa 

fuese la inmediatez en la entrega de los pedidos. Además, debería doblarse el personal para 

ese turno extra. Actualmente, RECINPRA trabaja con unos tiempos de mercado y no les 

interesaría incrementar el tiempo si no hay un aumento en la frecuencia de pedidos.  

 

5.5 Aumento de pedidos  

 

En este apartado se analiza, a petición de la empresa, la capacidad máxima de 

produccion de la empresa manteniendo el nivel de servicio al cliente, es decir, la entrega de 

los pedidos en el tiempo establecido. Ese nivel se mantiene siempre que no se supere, como 

media, las 24 horas en el tiempo de preparación. Primero, se analiza si RECINPRA podría 

asumir un incremento de pedidos en la situación actual. Después, se añade un turno extra en 

los molinos que permite aumentar las frecuencias de los productos de PET y examinar cual 

es la capacidad máxima en ese caso.  

 

A continuación, se exponen los resultados de dos simulaciones aumentando 

gradualmente la frecuencia de pedidos. La primera mantiene la jornada de 8 horas en los 

molinos y la segunda se realiza con un turno extra en esos recursos. 

 

Los datos de las siguientes tablas se obtienen tras varias pruebas, incrementando la 

llegada de pedidos gradualmente, hasta conseguir los valores deseados. Solo se reflejan los 

resultados de los productos de PET. En los polipropilenos -P1, P2, P3 y MP1- no se cambia 

la frecuencia porque, además de no utilizar los molinos, no tienen margen.  

 

5.5.1 Un turno  

 

Sin modificar el turno de trabajo de los molinos y produciendo para almacén se desea 

analizar la sensibilidad de los tiempos de preparación en la línea de reciclaje de PET. 

También si la empresa podría extender su clientela en las condiciones actuales.   
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PRODUCTOS 
FRECUENCIA 

INICIAL 

FRECUENCIA 

NUEVA 
AUMENTO (%) 

P1 5.6 camiones / mes  5.7 camiones / mes 1.8 

P2 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8 

P3 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8 

P4 4 camiones / mes 4.4 camiones / mes 10 

P5 2 camiones / mes 2.2 camiones / mes 10 

MP1 5.6 camiones / mes 5.7 camiones / mes 1.8 

MP2 3 camiones / mes 3.1 camiones / mes 3.3 

MP3 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1 

MP4 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1 

MP5 1.4 camiones / mes 1.5 camiones / mes 7.1 

Tabla 25 – Frecuencias de pedidos 

 

PRODUCTOS 
TIEMPO (H) 

AUMENTOS (%) 
OBJETIVO NUEVO 

P1 67.773 ± 2.469 78.619 ± 3.189 16.0 

P2 68.681 ± 2.465 79.530 ± 3.213 17.8 

P3 61.407 ± 2.463 72.978 ± 3.218 18.8 

P4 66.248 ± 2.155 80.307 ± 2.461  21.2 

P5 82.085 ± 4.352 111.22 ± 5.82 35.5 

MP1 77.177 ± 2.494 88.566 ± 3.251 14.8 

MP2 93.819 ± 4.337 123.87 ± 6.11 32.0 

MP3 82.447 ± 4.138 107.39 ± 5.85 30.3 

MP4 119.07 ± 4.91 148.99 ± 7.04 25.1 

MP5 92.450 ± 4.244 115.59 ± 5.65 25.0 

Tabla 26 – Comparación de resultados de tiempos de pedidos 

 

Un ligero incremento en la frecuencia de pedidos no supone ni un camión al año. Los 

polipropilenos no admiten una subida superior al 2% porque los tiempos de preparación se 

dispararían. Los productos PET, que tienen un margen mayor, permiten una subida de hasta 
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el 10%. Se incrementan los tiempos hasta un máximo de 30 horas.   

 

5.5.2 Dos turnos 

 

El objetivo de este análisis es buscar la capacidad máxima de producción de la 

empresa incluyendo la medida del doble turno en los molinos. Se pretende aumentar la 

producción manteniendo el nivel de servicio actual de RECINPRA.  

 

En la simulación, en las condiciones de fabricación reales se incrementa la jornada 

de trabajo de los molinos a 16 horas y se cambia la frecuencia de los pedidos de PET. El 

objetivo es analizar hasta qué punto RECINPRA puede incrementar el volumen de pedidos 

con solo un turno extra en los molinos manteniendo los tiempos de preparación de la 

simulación inicial.  

 

PRODUCTOS FRECUENCIA INICAL  NUEVA FRECUENCIA AUMENTO (%) 

P1 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0 

P2 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0 

P3 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0 

P4 4 camiones / mes 10 camiones / mes 150 

P5 2 camiones / mes  7.6 camiones / mes 280 

MP1 5.6 camiones / mes 5.6 camiones / mes 0 

MP2 3 camiones / mes  4.9 camiones / mes 63.3 

MP3 1.4 camiones / mes 2 camiones / mes 42.9 

MP4 1.4 camiones / mes 2.8 camiones / mes 100 

MP5 1.4 camiones / mes  2 camiones / mes 42.9 

Tabla 27 – Frecuencias de pedidos de PET  
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PRODUCTOS 
TIEMPO OBJETIVO 

(H) 

TIEMPO 2 TURNOS 

(H) 
VARIACIÓN (%) 

P1 67.773 ± 2.469 68.689 ± 2.677 1.4 

P2 68.681 ± 2.465 69.863 ± 2.659 1.7 

P3 61.407 ± 2.463 62.449 ± 2.660 1.7 

P4 66.248 ± 2.155 72.357 ± 3.071 9.2 

P5 82.085 ± 4.352 77.188 ± 3.760 -6.0 

MP1 77.177 ± 2.494 78.980 ± 2.746 2.3 

MP2 93.819 ± 4.337 101.04 ± 4.972 7.8 

MP3 82.447 ± 4.138 88.597 ± 3.659 7.5 

MP4 119.07 ± 4.91 115.13 ± 5.24 -3.3 

MP5 92.450 ± 4.244 88.028 ± 4.301 -4.8 

Tabla 28 – Comparación de resultados de tiempos de pedidos de PET 

 

En la tabla 27 se compara la frecuencia habitual de RECINPRA con el nuevo plan de 

pedidos. La tabla 28 expone el nuevo tiempo conseguido comparado con el tiempo objetivo, 

que se pretende mantener aproximado. En ambas tablas se exponen solo los datos de los 

productos de PET porque se ha incrementado únicamente el turno de trabajo en los recursos 

que utilizan. Los demás productos, como se explica en el apartado anterior, no tienen margen 

para más pedidos.  

 

Las nuevas frecuencias de pedidos favorecen especialmente a los productos P4 y P5 

con aumentos del 150% y 280%. Las mezclas, a excepción de la MP4 que permite un 

incremento del 100%, no admiten mayores frecuencias al estar formadas por una 

combinación de materiales. Además, los productos únicos solo utilizan los molinos, mientras 

que las mezclas dependen también de los silos.  

 

 La empresa, una vez tenga en pleno funcionamiento la línea de producción granza de 

R-PET, podrá comenzar a plantearse un crecimiento con este nuevo plan de pedidos y un 

turno extra en los molinos.  
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6. Conclusiones  
 

El estudio se ha llevado a cabo a partir de los datos facilitados por RECINPRA. Se 

divide en varias etapas. Primero, se ha examinado la situación actual de la empresa 

comparando los resultados de las simulaciones con los reales para poder concluir cuál es su 

funcionamiento. La compañía, que lleva pocos años dedicándose al sector del reciclaje, está 

en continuo crecimiento. Su próximo objetivo es añadir un turno a los recursos que lo 

permiten -los molinos- para poder buscar más clientes. Por tanto, se analiza la capacidad 

máxima de producción, manteniendo los tiempos de entrega en la situación actual y en el 

escenario del turno extra.  

 

El análisis se centra en la línea de reciclaje plástico. No se ha empleado ningún historial 

de producción porque, según han explicado, carecen de ese tipo de documentación. Se han 

necesitado numerosas comunicaciones por correo electrónico hasta conseguir la información 

necesaria para poder examinar su producción.  

 

La primera parte se focaliza en la producción actual de la empresa. RECINPRA 

aseguraba fabricar solo los pedidos que recibían, por lo que se simuló un modelo de 

producción que solo elabora los que se solicitan. Se observó cómo los tiempos de 

preparación de los productos de PP se ajustaban a los proporcionados, mientras que los de 

los PET los superaban un poco. Por eso, se concertó una reunión con el contacto de la 

empresa, quien confirmó que no trabajan solo contra pedido, sino que en algunas ocasiones 

utilizan los recursos disponibles para adelantar la producción. Se efectuó otra simulación, 

aprovechando los tiempos muertos de los recursos, a fin de producir material para almacén. 

En este caso los tiempos disminuían en todos los productos. Hay que tener en cuenta que el 

modelo de Arena, cuando trabaja adelantando la fabricación, lo hace de manera estricta. Si 

un pedido que se fabrica en los molinos no termina en el turno, aunque sea por minutos, debe 

esperar al día siguiente para su finalización, lo que incrementa mucho el tiempo de 

preparación. Se concluye, en función de los resultados, que el modo de trabajo de la empresa 
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consiste en priorizar la producción de pedidos y aprovechar los recursos para asegurar 

buenos tiempos de entrega al cliente.  

 

Los molinos trabajan 8 horas, no de continuo. Por ende, se han estudiado los cambios 

que se producen si se dobla su turno. Los tiempos de preparación de los productos que 

precisan de los molinos se reducen mucho, permitiendo la expedición de algunos en menos 

de un día. En el sistema real este análisis no tiene mucho sentido. El objetivo de la empresa 

no es reducir los tiempos de entrega, sino aumentar la producción y los clientes. Además, 

con el turno extra en los molinos habría que duplicar también la mano de obra requerida.  

 

Tras la última conclusión, el estudio se ha concentrado en el aumento de pedidos para 

poder mostrar a la empresa si pueden buscar más clientes en la situación actual o si deben 

tomar nuevas medidas.  

 

Se ha incrementado la frecuencia de pedidos para averiguar si, hoy en día, la empresa 

podría admitir más clientes. Los productos de PP no admiten casi aumento -no supera el 2%- 

porque tienen muy poco margen y los tiempos se disparan. Los PET permiten un ligero 

cambio en sus pedidos, alcanzando el 10% en los productos únicos de PET P4 y P5, pero los 

tiempos de preparación crecen hasta un día. Se deduce que, en este momento, la empresa no 

puede tolerar un aumento distintivo en los pedidos.  

 

A petición de la empresa se ha estudiado cuál sería la capacidad máxima de producción 

conservando los tiempos de servicio al cliente, si se añadiese un segundo turno en los 

molinos. Solo se ha incrementado la frecuencia de los productos de PET porque los 

polipropilenos, que dependen de la línea de la desgarradora y del lavadero, no admiten más 

aumentos. Se han analizado los resultados que consiguen las nuevas frecuencias. Los 

tiempos permanecen similares a los actuales de RECINPRA. Las mezclas permiten bastante 

crecimiento en sus pedidos, aunque los productos que más se benefician son los P4 y P5. 

Experimentan incrementos de frecuencia superiores al 100%, en concreto 150% y 280% 
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respectivamente. Cuando la empresa implemente los cambios para desarrollar la capacidad 

de producción, será necesario aumentar la plantilla de trabajadores. Empleando los 

resultados del estudio conocerán los límites de producción y podrían plantearse un futuro el 

trabajo de los molinos a tiempo completo. El ámbito del reciclaje está evolucionando y las 

medidas de la Unión Europea precipitarán el aumento de clientes.  

 

Siempre es más efectivo un desarrollo gradual. Además, poseen más líneas de trabajo, 

no solo la de reciclaje plástico. Actualmente trabajan con alguna empresa internacional en 

China y en Estados Unidos.  Los cambios en los molinos les permitirán buscar más clientes, 

tanto en España como en el extranjero. Al ser un sector en auge, cada vez hay más demanda 

de compañías de gestión de residuos. Las posibilidades de aumento, conservando los tiempos 

de entrega, permitirá nuevos clientes hasta el límite estudiado.  

 

Este crecimiento dejará de efectuarse si la empresa no solventa sus problemas de 

gestión. Como se ha mencionado al inicio de este capítulo, RECINPRA carece de la 

organización de información que se espera de una empresa en desarrollo en 2021. Todos los 

datos que se han empleado para realizar este estudio se han conseguido tras meses de 

comunicaciones, hasta obtener la información requerida. No es una compañía digitalizada, 

ni siquiera posee un histórico de producción, o al menos eso han aseverado. Las gestiones 

las formalizan por vía telefónica y, aunque se supone que habrá registros de las transacciones 

económicas, no se ha conseguido ningún documento. La empresa siempre se ha mostrado 

abierta a ayudar y, aunque han ofrecido mucha información de la parte teórica de sus 

procesos, también se han necesitado varios meses para conseguirla. No tienen archivos que 

incluyan explicaciones exactas de los productos que elaboran o de la secuencia que sigue 

cada uno. RECINPRA tienen en sus planes registrar este tipo de información, por lo que 

podrá servirse de los diagramas de procesos elaborados en el capítulo 2. 
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7. Planificación temporal  
 

7.1 Desarrollo de actividades  

 

El trabajo del presente documento se desarrolló en los meses de febrero a julio de 

2021, pero la elección se realizó a finales de 2020. En septiembre de 2020 acordé con el tutor 

que sería preferible utilizar los datos de una empresa real para su análisis. El primer paso fue 

elegir a la empresa, elegimos tres opciones: una de componentes electrónicos, otra de 

mármol y la empresa de gestión de residuos RECINPRA. La elección de esta última se basó 

en mi interés por el sector del reciclaje plástico y por la economía circular. Los siguientes 

meses se emplearon para buscar información sobre la economía circular y el reciclaje 

plástico. 

 

El 11 de febrero acudí a las naves de RECINPRA en Pravia. Consistió en una visita 

guiada y una toma de contacto para conocer las instalaciones y las diferentes actividades que 

se realizan.  

 

La recopilación de datos de la empresa y la redacción de la parte teórica de la memoria 

son actividades que fueron desarrollándose paralelamente.  

 

Las primeras comunicaciones con la empresa se utilizaron para recabar información 

detallada de los procesos que realizan, concretamente en la línea de reciclaje plástico. Cada 

novedad en cuanto a información y cada avance en la redacción de la memoria se comentaba, 

mediante videoconferencias, con el tutor.  

 

A mediados de marzo, además de la información sobre el funcionamiento de 

RECINPRA, se comenzaron a pedir datos de producción para poder establecer los objetivos 

y construir el modelo en Arena. Esta fase ha sido la más complicada puesto que la 
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organización de la empresa no es la ideal.  

 

  RECINPRA no dispone de información concreta de su producción en formatos como 

Excel, Word… No conseguimos un histórico de producción y fueron necesarias numerosas 

comunicaciones, principalmente por correo electrónico, para conseguir la información que 

permitió la creación del modelo con el que trabajar. Estas resultaron en multitud de 

documentos, a partir de los que se extrajeron los datos que se detallan en el capítulo 4.  

 

En mayo, construido el modelo, se inició su comprensión y explicación, para así poder 

experimentar hasta conseguir los objetivos deseados.  

 

Durante el mes de junio se obtuvieron resultados para las diferentes situaciones 

planteadas. Una fase imprescindible para poder analizar los datos fue la validación previa 

del modelo, asegurándose de que los errores de las variables no superaban el 5% y también 

su verificación, a través de una reunión con el contacto principal en RECINPRA.  

 

Primero, se simuló una producción a contra pedido y otra a contra stock, siendo el 

funcionamiento real de RECINPRA una mezcla de ambas. Se emplearon los datos oficiales 

para puntualizar las similitudes y diferencias y sus motivos.  

 

La segunda parte fue la más duradera. El objetivo era conseguir aumentar los pedidos 

de los productos de PET de RECINPRA añadiendo un turno extra a los molinos, es decir, 

trabajando 16 horas. En los polipropilenos, como se determinó en el análisis, los tiempos 

son más ajustados y por eso no se cambiaron sus pedidos. Los resultados se obtuvieron tras 

múltiples simulaciones a prueba y error.  

 

A principios de julio, próximo a la entrega del trabajo, se redactaron las conclusiones 

y se hicieron las últimas revisiones y correcciones.   
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7.2 Resumen de tareas  

 

FASE 1  

1 ELECCIÓN DE EMPRESA 

2 RECOPILACIÓN INFORMACÍON DE ECONOMÍA CIRCULAR 

FASE 2 

3                                                     VISITA 

4 

COMUNICACIONES CON LA EMPRESA  

1. RECOPILACIÓN INFORMACÍON DE PROCESOS 

2. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 

5 REUNIONES CON EL TUTOR 

6 REDACCIÓN DE PARTE TEÓRICA DE LA MEMORIA 

7 FIJACIÓN DE OBJETIVOS 

FASE 3  

8 CONSTRUCCÍON DEL MODELO EN ARENA 

9 COMPRENSIÓN Y EXPLICACIÓN DEL MODELO  

10 EXPERIMENTACIÓN 

11 RESULTADOS Y VALIDACIÓN 

12 ANÁLISIS 

13 REDACCIÓN DE PARTE PRÁCTICA  

14 CONCLUSIONES  

15 REVISIONES Y CORRECCIONES  

Tabla 29 – Listado de tareas 
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7.3 Cronograma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1 – Diagrama de Gantt de tareas realizadas 
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8. Presupuesto 
 

PRESUPUESTO 

Nombre: EPI Gijón, Universidad de Oviedo 

Dirección: C\ Luis Ortiz Berrocal s/n, Gijón 

Teléfono: +34 629 972 703 

E-mail: juliaalvarezdelcuadro@gmail.com 

Datos del cliente  

Nombre: …………………………………………………… 

Dirección: …………………………………………………… 

Teléfono: …………………………………………………… 

E-mail: ………………………………………………………… 

Fecha del presupuesto:  

  

Recursos humanos  

Designación  Número Unidad  Precio unitario (€) Importe (€) 

Investigación teoría 30 horas 35.00 1050 

Redacción del documento  150 horas 35.00 5250 

Comunicaciones con la empresa 48 horas 35.00 7200 

Fijación de objetivos  10 horas 35.00 350 

Modelado de sistema 120 horas 35.00 4200 

Validación del modelo  20 horas 35.00 700 

Análisis de resultados 35 horas 35.00 1225 

Otros  15 horas 35.00 525 

 Total bruto:                          19870 

Hardware 

Designación  Número Unidad  Precio unitario (€) Importe (€) 

Ordenador portátil MSI Prestige 14 A10SC 0.5 Ud. 1499 749.5 

 Total bruto:                           749.5 

Software 

Designación  Número Unidad  Precio unitario (€) Importe (€) 

Rockwell Arena Basic 0.25 Ud. 19000.00 4750 

 Total bruto:                            4750    

Consumibles y servicios  

Designación  Número Unidad  Precio unitario (€) Importe (€) 

Conexión a internet 7 mes 35.00 245 

 Total bruto:                             245 

  Subtotal :    25614.5 € 
 Gastos generales                       13% 3329.89 € 

 Beneficio industrial                    8% 2049.16 € 

 IVA                                          21%       6508.65 € 

PRESUPUESTO TOTAL:  37502.2 € 

Forma de pago:  
 

 
Firma la persona que confecciona el presupuesto  

 

 

Fdo.  

 

Julia Álvarez del Cuadro 

 

ACEPTACIÓN DEL PRESUPUESTO: Nombre, apellidos y firma del cliente. 

mailto:juliaalvarezdelcuadro@gmail.com
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