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Resumen 
 

 
 
 
 
 
 

 

En la Universidad del Valle de Guatemala, en el makerspace D-HIVE, se cuenta con 

múltiples impresoras 3D de filamento (FDM), según estadísticas en un lapso de 5 meses 

se consumen aproximadamente 20 rollos de filamento PLA de 0.75 kg por unidad para 

impresiones 3D. El costo por rollo de filamento oscila entre $21 y $45 según el proveedor 

más gastos de importación. 

El objetivo de la investigación será diseñar una máquina extrusora que produzca filamen- 
to reciclado a base de residuos de filamento para impresión 3D triturados para impresión 3D. 

Existen ciertos requisitos que permiten definir el diseño necesario de la máquina extrusora. 

Entre estos requisitos se encuentran: determinar las dimensiones y componentes de la má- 

quina extrusora de filamento reciclado ya que el filamento utilizado en la universidad posee 

un diámetro de 2.85 mm. Así mismo, definir los requisitos que debe cumplir la trituración 

de los distintos polímeros para realizar la extrusión. 

Con el diseño de la máquina extrusora se proporcionará filamento para impresiones 3D 

por medio de la reutilización de distintos polímeros para impresión 3D suplidos por los 

mismos estudiantes dentro de las instalaciones de la universidad. Dicho proceso será un 

proceso rentable debido a que los costos para la obtención del material a ser extruido serán 

reducidos. Como parte de los resultados, se entregará un manual de usuario y mantenimiento. 
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Abstract 
 

 
 
 
 
 
 

 

At Universidad del Valle de Guatemala, in the D-HIVE, makerspace, there are multiple 

3D filament printers (FDM), according to statistics in a period of 5 months approximately 

20 rolls of PLA filament of 0.75 kg are consumed per unit for printing 3D. The cost per roll 

of filament ranges from $ 21 to $45 depending on the supplier plus import charges. 

The objective of the research will be to design an extruder machine that produces recy- 

cled filament based on 3D printing filament waste shredded for 3D printing. There are certain 

requirements that allow defining the necessary design of the extruder. These requirements 

include: determining the dimensions and components of the recycled filament extruder since 

the filament used in the university has a diameter of 2.85 mm. Likewise, define the require- 

ments that the grinding of the different polymers must meet to carry out the extrusion. 

With the design of the extruder machine, filament for 3D printing will be provided th- 

rough the reuse of different polymers for 3D printing supplied by the same students within 
the university facilities. This process will be a profitable process because the costs for ob- 

taining the material to be extruded will be reduced. As part of the results, a user and 

maintenance manual will be delivered. 



 

 



1  

 
 
 
 

 

CAPÍTULO 1 
 
 
 

 
 

Introducción 
 

 
 
 
 

El proyecto consiste en el diseño de un sistema de extrusión de polímero triturado para 

impresión 3D. Para ello es necesario conocer sobre los distintos tipos de extrusoras de polí- 

mero existentes en el mercado. Es necesario definir ciertos requisitos de extrusión, operación, 

seguridad, diseño, mantenimiento y costo. 

Para llevar a cabo el diseño del sistema de extrusión fue necesario conocer ciertos pa- 

rámetros de la extrusión de polímeros para determinar los materiales a utilizar así como 

también los componentes. 

Para esto se utilizó el programa ANSYS para realizar simulaciones de elementos finitos 

a la estructura de soporte de la extrusora por medio del análisis estructural y se realizó un 

análisis térmico al sistema de extrusión para conocer las temperaturas a las que se encontrará 

al momento de operar, así como el flujo de calor generado por las cuatro resistencias de 200 

watts. 

Esto, para garantizar que la selección del material sea la ideal para la máquina extrusora 

de polímero. 

Así también, se generó un manual de usuario para definir el proceso de operación, así 
como un manual de mantenimiento para la máquina extrusora. 

Cabe destacar que se realizaron las cotizaciones pertinentes para determinar la viabilidad 

de obtener los materiales y componentes dentro de Guatemala, así como también, estimar 

un costo de fabricación de la máquina extrusora. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
 

 
 

Antecedentes 
 

 
 
 
 

Existen estudios previos que se han realizado sobre el diseño y manufactura de máquinas 
trituradoras y extrusoras de polímero. Es por ello que se tomarán ciertos ejemplos en cuanto 

al estado de los polímeros, diseño, pruebas y análisis de extrusión y resultados. 

La unidad de extrusión generalmente contiene tornillo, barril, unidad de control de calor 

y la matriz. También evita la fuga de calor del sistema al aislar radialmente la boquilla del 

cañón a través de la cual se inyecta el plástico fundido a través de la matriz. La temperatura 

del barril de la máquina extrusora fluctúa ± 300 °C cuando la temperatura de extrusión se 

encontraba en un promedio de 2000 °C. Los plásticos que tienen un punto de fusión inferior 

a 2000 ° C fueron posibles de extruirse con la extrusora. El plástico que posee un punto de 

fusión por encima de 2500 ° C también se puede extruir, pero necesita un mejor aislamiento 

con más calor. El sistema de refrigeración es necesario para el motor para un uso prolongado 

y opcional para un uso breve (Poudel, 2015). 

La extrusora de un solo tornillo es principalmente una bomba de arrastre, adecuada para 

trabajar con fluidos muy viscosos y capaz de funcionar a las altas presiones y temperaturas 

necesarias para procesar polímeros de alto peso molecular en su estado termoplástico. La 

máquina de un solo tornillo es mecánicamente simple y robusta, lo que permite entradas de 

alta energía a velocidades relativamente bajas. Existen materiales con distintas propieda- 

des, así como la viscosidad. Al obtener distintas viscosidades, puede provocar problemas de 

deslizamiento y bombeo (Stevens & Covas, 2015). 

El mecanismo de arrastre del sistema de extrusión provoca el cizallamiento interno del 

material viscoso que se bombea, lo que provoca un consumo de energía adicional y un 

aumento de temperatura en el polímero (Stevens & Covas, 2015). 

Se tomó un ejemplo en donde se manufacturó una máquina extrusora y trituradora de 

PLA. Para el diseño de las máquinas se utilizó un motor 1 HP para efectuar el movimiento de 

las cuchillas de corte de material. La transmisión de potencia se da por medio del ensamble 

de poleas para la distribución de ejes. El diseño de la máquina permite que sea portátil, es 

decir, permite un movimiento práctico entre distintos lugares, así como también, permite que 



 

se pueda almacenar. Se menciona que el diseño e implementación de la máquina permite que 

exista poca mano de obra para controlarla. Esta no necesita de mantenimiento constante. La 

cuchilla de corte debe estar limpia siempre que se desee utilizar la máquina. La instalación de 

componentes o el reemplazo de ellos, es rápido y fácil. El cuerpo está hecho principalmente 

de acero inoxidable, que puede tener una vida útil, larga y duradera. Fue capaz de soportar 

una carga de hasta 1 tonelada de peso, y fue soldado por gas inerte de tungsteno (Bin y col., 

2014). 

Los estados de los materiales y propiedades mecánicas de las piezas recicladas y reutili- 

zadas son siempre la consideración más importante al evaluar un proceso de reciclaje para 

plástico, como lo es la resistencia a la flexión. (Babagowda y col., 2017). 

La prueba de tracción es la prueba de propiedades mecánicas que se usa regularmente 

para adquirir información sobre la resistencia a la tracción, tensión, rendimiento, elasticidad, 

deformación, alargamiento, entre otros. para varios materiales (metales, plásticos, compues- 

tos, entre otros. La prueba se utiliza para decidir la cantidad de fuerza requerida para romper 

un material (Babagowda y col., 2017). 

Las pruebas de flexión se utilizan para decidir el módulo de flexión o la resistencia a la 
flexión de un material. La resistencia se caracteriza por la tensión máxima en la fibra más 

alejada, ya sea en compresión o tracción del lado de la muestra. Estas dos estimaciones se 

pueden utilizar para evaluar la capacidad de los materiales de la muestra para resistir la 

flexión o las fuerzas de flexión (Babagowda y col., 2017). 

El aumento de la velocidad de enfriamiento del filamento disminuye directamente el 

porcentaje de cristalinidad al ser extruido el material (Albi y col., 2014). 

El material RPET o Tereftalato de Polietileno Reciclado es uno de los materiales más 

complejos de extruir debido a que éste requiere de un sistema de control de humedad cons- 

tante ya que la variación de la misma afecta a la viscosidad con la que se extruye el material, 

lo cual podría verse afectado a la hora de que el material sea reutilizado (Lombana & Ramos, 

2019). 

Se hizo un estudio para comparar las propiedades del filamento virgen, y las propiedades 
de estas muestras luego de ser trituradas y extruidas nuevamente. Las muestras de PLA 

virgen se fabricaron a 200 ° C utilizando una impresora 3D (Prusa I3) y una boquilla de 

extrusión de 0.4 mm. El objetivo de este análisis es imprimir un conjunto de muestras con 

filamento virgen de PLA y analizar las propiedades mecánicas para luego, triturar las mues- 

tras anteriormente mencionadas y volver a realizar una extrusión y analizar sus propiedades 

mecánicas (Lanzotti y col., 2019). 

Específicamente, se realizaron tres procesos de reciclaje para evaluar el efecto sobre las 

propiedades mecánicas. Se realizaron pruebas mecánicas de resistencia en muestras impresas 
en 3D con PLA virgen y reciclado. Se usó una relación de longitud de tramo a espesor de 

muestra de 4,0. Las muestras de prueba se cargaron en flexión de tres puntos (Lanzotti 

y col., 2019). 

Se comparó filamentos vírgenes y reciclados en términos de dureza, tracción y propiedades 

de corte, y demostró que los dispositivos con propiedades mecánicas apropiadas pueden 

fabricarse con filamento reciclado de piezas previamente impresas en 3D (Lanzotti y col., 
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2019). 

El filamento de PLA reciclado se empleó para fabricar muestras impresas en 3D y se 

realizaron pruebas mecánicas para la resistencia. Las muestras recicladas una vez y dos 

veces mostraron una resistencia de 106.8 ± 9.0 MPa y 108.5 ± 9.9 MPa, respectivamente, 

que fue similar a la de las muestras vírgenes de 119.1 ± 6.6 MPa. Sin embargo, un tercer 

proceso de reciclaje afectó negativamente los valores de la resistencia y también produjo una 

gran variabilidad en los resultados de 75.0 ± 16.2 MPa (Lanzotti y col., 2019). 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

 
 

Justificación 
 

 
 
 
 

Dentro de la Universidad del Valle de Guatemala en un lapso de 5 meses se consumen 

aproximadamente 20 rollos de filamento PLA de 0.75 kg por unidad. El costo por rollo 

oscila entre $21 y $45 por rollo más gastos de importación ya que dentro de Guatemala no 

se ha encontrado un proveedor que cumpla con los requisitos del material que se desea. El 

filamento utilizado dentro de la Universidad posee un grosor de 2.85 mm. Los desperdicios 

se deben a una mala configuración en la impresión y esta falla, error de la impresora 3D y 

se detenga o bien, la impresora sí cumplió con la impresión, pero hubo error en el diseño. 

Existen también piezas impresas con éxito, pero estas son solo utilizadas como piezas de 

soporte y luego son desechadas. 

Todos estos errores producen desperdicios que no permiten la reutilización del material 

y se desechan. Lo cual, con la máquina extrusora se aprovecharían dichos desperdicios. El 

sistema de extrusión toma en cuenta el material con el que se desea extruir el filamento, así 

como sus propiedades físicas y el requisito de la trituración. El sistema de extrusión cuenta 

con el husillo por el que se extraerá el filamento al grosor deseado. 

Con el diseño de la máquina extrusora de filamento se proporcionará filamento para 
impresiones 3D por medio de la reutilización de polímeros de impresión 3D los cuales serán 

suplidos por los mismos estudiantes dentro de las instalaciones de la universidad. Dicho 

proceso será un proceso rentable debido a que los costos para la obtención del material a ser 

extruido serán nulos ya que será un proceso de reciclaje del material dentro de la universidad. 

Al conocer los costos de obtención de los polímeros de impresión 3D se sabe que al re- 

ciclar el filamento se reducirían los costos considerablemente ya que el 100 % de los errores 

de impresión anteriormente mencionados o impresión de soportes permitirían su reutiliza- 

ción para proveer un polímero reciclado para el departamento de Ingeniería Mecánica en la 

Universidad del Valle de Guatemala. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

 
 

Objetivos 
 

 
 
 

 

4.1. Objetivo general 

 
Diseñar y seleccionar elementos mecánicos para una máquina extrusora que produzca 

filamento reciclado a base de residuos de polímeros triturados. 

 

4.2. Objetivos específicos 
 

Determinar las dimensiones y componentes de la máquina extrusora de filamento re- 

ciclado. 

Definir los requisitos que debe cumplir la trituración de los polímeros para realizar la 

extrusión. 

Estudiar las propiedades físicas de los polímeros para impresión 3D triturado para 

producir filamento. 

Definir el proceso de operación y mantenimiento de la extrusora. 

Determinar el costo de fabricación de la extrusora. 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 
 
 

 

Marco teórico 
 

 
 
 

 

5.1. Propiedades del PLA 

 
El ácido poliláctico (PLA, por sus siglas en inglés) es diferente a la mayoría de los 

polímeros termoplásticos en que se deriva de recursos renovables como el almidón de maíz o 

la caña de azúcar. La mayoría de los plásticos, por el contrario, se derivan de la destilación y 

polimerización de reservas de petróleo no renovables. Es biodegradable y tiene características 

similares al polipropileno (PP), polietileno (PE) o poliestireno (PS) (Rogers, 2015). 

Una de las cosas interesantes que puede hacer con PLA en una impresora 3D se llama 
fundición de PLA perdida. Este es un proceso en el que el PLA se imprime en forma de 

una cavidad interior y luego se recubre con materiales similares al yeso. El PLA se quema 

más tarde ya que tiene una temperatura de fusión más baja que el material circundante. El 

resultado final es un vacío que se puede llenar, a menudo con metal fundido (Rogers, 2015). 

El PLA se clasifica como poliéster (termoplástico), y el nombre tiene que ver con la 

forma en que el plástico responde al calor. Los materiales termoplásticos se vuelven líquidos 

en su punto de fusión, 150-160 grados Celsius en el caso del PLA. Un atributo importante 

y útil de los termoplásticos es que se pueden calentar hasta su punto de fusión, enfriar y 

recalentar nuevamente sin degradación. En lugar de quemarse, los termoplásticos como el 
ácido poliláctico se licúan, lo que les permite moldearse por inyección fácilmente y luego 

reciclarse. Por el contrario, los plásticos termoendurecidos solo se pueden calentar una vez, 

normalmente durante el proceso de moldeo por inyección (Rogers, 2015). 

Las propiedades del PLA dependen de los isómeros que lo componen, la temperatura de 

procesamiento, el tiempo de recocido y el peso molecular. La estereoquímica y la historia 

térmica influyen directamente en la cristalinidad del PLA y, por tanto, en sus propiedades 

en general (Farah y col., 2016). 

La cristalinidad influye en muchas propiedades del polímero, incluida la dureza, el mó- 

dulo, la resistencia a la tracción, la rigidez, el pliegue y los puntos de fusión. Entonces, al 
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seleccionar un polímero para una aplicación requerida, su cristalinidad juega el papel más 

importante (Farah y col., 2016). 

 
 

Cuadro 1: Propiedades del PLA 

 

Propiedad Valor 

Fórmula química (C3H4O2)n 

Temperatura de fusión PLA: 157 - 170 °C (315 - 338 °F) 

Temperatura típica de moldeo de inyección PLA: 178 - 240 °C (353 - 464 °F) 

Temperatura de calor de deflexión (HDT) 49 - 52 °C (121 - 126 °F) 

a 0.46 MPa (66 PSI) 

Resistencia a la flexión PLA: 61 - 66 MPa (8840 - 9500 PSI) 

Fuente: Rogers, 2015. 

 

 
Las propiedades del PLA pueden controlarse mediante el uso de catalizadores especiales 

de contenido isotáctico y sindiotáctico con diferentes unidades enantiométricas. El PLA con 

un contenido de ácido poliláctico (PLA) superior al 90 porciento tiende a ser cristalino, 

mientras que el más bajo ópticamente puro es amorfo. La temperatura de fusión (Tm) y la 

temperatura de transición vítrea (Tg) del PLA disminuyen con cantidades decrecientes de 

PLLA. Las características físicas como la densidad, la capacidad calorífica y las propiedades 

mecánicas y reológicas del PLA dependen de su Tg. Para el PLA amorfo, la Tg es uno de 

los parámetros más importantes, ya que se producen cambios drásticos en la movilidad de la 

cadena de polímero en la Tg y por encima de ella. Para PLA semicristalino, tanto Tg como 

Tm son parámetros físicos importantes para predecir el comportamiento de PLA (Farah 

y col., 2016). 

En general, los productos de PLA son solubles en dioxano, acetonitrilo, cloroformo, 

cloruro de metileno, 1,1,2-tricloroetano y ácido dicloroacético. El etilbenceno, el tolueno, 

la acetona y el tetrahidrofurano solo disuelven parcialmente los PLA cuando están fríos, 

aunque son fácilmente solubles en estos disolventes cuando se calientan a temperaturas de 

ebullición (Farah y col., 2016). 

El PLA se degrada principalmente por hidrólisis, después de varios meses de exposición 

a la humedad. La degradación del PLA ocurre en dos etapas. En primer lugar, la escisión 

aleatoria de la cadena no enzimática de los grupos éster conduce a una reducción del peso 

molecular (Mw, por sus siglas en inglés). En la segunda etapa, el peso molecular se reduce 

hasta que el ácido láctico y los oligómeros de bajo peso molecular son metabolizados na- 

turalmente por microorganismos para producir dióxido de carbono y agua (Farah y col., 

2016). 

La tasa de degradación del polímero está determinada principalmente por la reactivi- 

dad del polímero con agua y catalizadores. Cualquier factor que afecte la reactividad y la 

accesibilidad, como el tamaño y la forma de las partículas, la temperatura, la humedad, la 

cristalinidad, el porcentaje del isómero, la concentración de ácido láctico residual, el peso 

molecular (Mw), la difusión de agua y las impurezas metálicas del catalizador, afectará la 

tasa de degradación del polímero (Farah y col., 2016). 
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5.2. Proporción de extrusión 

 
El índice de fluidez (MFI, por sus siglas en inglés), que proporciona los datos reales o la 

medición del flujo de resina plástica. Representa el índice del polietileno típico y también de 

la variedad de materiales para el control de calidad en grandes producciones. La unidad SI de 

MFR (caudal másico) está en g / 10 min. El MFR también se puede encontrar multiplicando 

la densidad del plástico en estado fundido y MVR (índice de flujo volumétrico de fusión). El 

índice de flujo de fusión se está utilizando en diferentes campos de producción de laboratorio 

y áreas de control de calidad (Poudel, 2015). 

La densidad de fusión, la sincronización manual, el corte y la carga de material dan el 

valor de MFR. Como muchas máquinas definidas, clasificadas, modernas y semiautomáticas 

que están disponibles y basadas en el desplazamiento del pistón, brindan una mayor precisión 

en el caudal de diferentes materiales en estado fundido. La dependencia de cizallamiento del 
material depende de la distribución de masa molecular (Poudel, 2015). 

Los calentadores eléctricos se utilizan en extrusoras, estos calentadores han reemplazado a 

otros calentadores de fluido o sistemas de calentamiento de vapor. Los calentadores eléctricos 

son utilizados hoy en día porque son muy eficientes y reducen los costos (Lafond, 2013). 

La cierta cantidad de corriente pasa a través del conductor que tiene cierta resistencia, 

esta resistencia funciona como barrera en el flujo y genera el calor. El calor obtenido por 

esto se da a continuación en la ecuación (Lafond, 2013). 

 

QC = I2R = V 2/R (1) 

 
Donde, 

C = capacitancia 

R = resistencia 

Q = flujo de carga 

V = voltaje 

I = corriente 

 
 

5.3. Componentes 

 
5.3.1. Tornillo 

 
La extrusora de un solo tornillo logra que el material se mezcla dentro del barril hasta 

la longitud de la máquina extrusora (Poudel, 2015). 

La extrusora doble se utiliza generalmente para el procesamiento de polvo. Dicha extru- 

sora tiene una mejor capacidad de autolimpieza y capacidad de mezcla. La extrusora doble 
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también se utiliza en el campo de la granulación de plásticos (Poudel, 2015). 

 

5.3.2. Cabezal y boquilla 

 
El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando la boquilla. 

Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe facilitar lo más 

posible el flujo del material hacia la boquilla (Beltrán, 2011). 

La función de la boquilla es la de moldear el plástico. Las boquillas se pueden clasificar 

por la forma del producto, teniendo así boquillas anulares las cuales se utilizan para la 

fabricación de tuberías o recubrimientos de materiales cilíndricos (Beltrán, 2011). 

 

5.4. Extrusora 

 
5.4.1. Sistema aislante 

 
La cinta Kapton es usualmente utilizada como aislante en el sistema de extrusión y apli- 

caciones de altas temperatura, esta cinta de poliamida se utiliza en diferentes procesos de 

fabricación electrónica, como soldadura, enmascaramiento de placas de circuito, aislante de 

transformador y condensador, recubrimiento en polvo y otras aplicaciones de alta tempera- 

tura. Se se compone de una película de poliamida en serie para alta temperatura. Contiene 

material de poliamida y adhesivo de silicona, lo que la convierte en la elección de muchos 

ingenieros porque no deja ningún residuo. Es una cinta de muy alta resistencia al calor que 

puede soportar hasta 260 grados Celsius. Esto se puede utilizar para fines de aislamiento en 

la extrusora («Understanding Screw Design for Film Extrusion Process - Macro Engineering 

and Technology», s.f.). 

 

5.4.2. Sistema de enfriamiento 

 
El proceso de enfriamiento del filamento por aire evita que el filamento de plástico fundido 

encoja, permitiendo que obtenga las dimensiones requeridas por el usuario (Poudel, 2015). 

 

5.4.3. Sistema de control 

El control On/Off 

En este tipo de control se establece un set point el cual es la temperatura a la que se 
desea mantener el sistema, en este caso, la potencia se encuentra apagada o encendida. 

El set point es el encargado de establecer el límite, si este sobrepasa el límite de 

temperatura, la potencia es apagada. Igual es el caso si aún no se encuentra en el set 

point, la potencia continúa encendida hasta llegar al límite establecido (Avila, 2016). 

Existe una inercia térmica la cual hará que la temperatura esté variando con respecto 
al tiempo alrededor del valor colocado como set point. Si la inercia térmica aumenta, 
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existirá mayor fluctuación lo cual producirá mayores retardos de respuesta del sistema 

(Avila, 2016). 

Este es el sistema más sencillo, por lo cual, será el que brinde temperaturas con menor 

precisión y no uniformes (Avila, 2016). 

Control Proporcional de tiempo variable (PWM) 

Este sistema entrega una potencia gradual para mantener el proceso en la temperatura 
deseada. Al entregar una potencia gradual la temperatura obtendrá menores fluctua- 
ciones. Se entrega una potencia que varía en forma gradual entre 0 y 100 % según se 

requiera y en forma proporcional al error del set point (Avila, 2016). 

Una de las limitaciones de dicho sistema de control proporcional, es que sí se es capaz de 

mantener la temperatura deseada, pero, esta depende de las condiciones del ambiente 

(Avila, 2016). 

Control Proporcional 

El controlador proporcional entrega una potencia que varía en forma proporcional al 
error, entre el set point y process variable (Avila, 2016). 

Control Proporcional Derivativo PD 

Un control PD es un control proporcional, tiene la capacidad de dimensionar la tem- 

peratura con respecto al tiempo el cual actúa en un período transitorio (Avila, 2016). 

En este sistema es posible obtener una temperatura más estable ya que éste es capaz 
de generar un adelantamiento al determinar que la temperatura sobrepasará el set 
point y así disminuir la temperatura de los calefactores (Avila, 2016). 

Control Proporcional Integral PI 

Este sistema de control agrega la acción integral el cual corrige la variación de tempe- 

ratura según la magnitud del error obtenido y el tiempo en el que se ha mantenido. En 

este sistema es posible establecer un valor integrativo el cual es la cantidad de veces 

que aumenta la acción proporcional del sistema por segundo (Avila, 2016). 

El valor integrativo se encontrará entre 0 y 0.8 pero siempre será capaz de corregir 

el error estacionario, pero, éste tendrá un leve retraso de respuesta según sea el caso 

(Avila, 2016). 

Control Proporcional Integral Derivativo PID 

El sistema de control PID superpone simultáneamente la acción derivativa y la ac- 
ción integral. Dicho sistema integra un diferencial entre la temperatura actual de los 

calefactores y el set point hasta que la diferencia entre ambos sea cero (Avila, 2016). 

Cuando existe una acción que desfavorezca al sistema y genera desviaciones, el sistema 

derivativo se encarga que el proceso reaccione ante el diferencial de temperatura del 

sistema (Avila, 2016). 

 
5.4.4. Sensores de temperatura 

 
Un sensor de temperatura es el encargado de detectar las variaciones de temperatura 

dependiendo del entorno en el que se encuentre, puede ser en aire o agua según la necesidad y 
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lo transforma en señales eléctricas que son recibidas por medio de un controlador electrónico. 

Dichas señales son enviadas para que el controlador electrónico sea capaz de regular la 

temperatura según la deseada (SRC, 2019). 

El sensor de temperatura se compone de tres partes, el elemento sensor, vaina conductora 

y un cable el cual se encarga de transmitir la señal al controlador electrónico. Existen 

distintos tipos de sensores de temperatura dependiendo del funcionamiento y de la manera en 

la que desea la señal enviada al controlador. Principalmente existen tres tipos de categorías, 

sensores RTD, termopares y sensores infrarrojos (SRC, 2019). 
 

Termopar 

El termopar es el sensor más utilizado en los sistemas de medición de temperatura. Su 

funcionamiento cumple con suficiencia, su respuesta puede ser lenta en comparación 

con otros tipos de sensores de temperatura (SRC, 2019). 

Funciona por medio de dos materiales distintos unidos entre sus extremos, conocidos 

como junta caliente o junta de medición y junta fría. Estos funcionan por medio de un 

diferencial de tensión producido por la diferencia de temperatura entre juntas, dicha 

tensión será enviada por medio de una señal y recibida por un sistema de control 

electrónico (SRC, 2019). 

Existen distintos tipos de sensores termopares según el material que se desee emplear. 

Termopar Tipo J: Hecho de hierro y aleación de cobre y níquel. Cuenta con un rango 
de temperatura entre los 0°C y los 750°C (SRC, 2019). 

Termopar Tipo T: Compuesto por alambre de cobre y alambre de aleación de cobre y 

níquel. Se recomienda utilizar en entornos de humedad. Su rango de temperatura se 

encuentra entre los -250°C y los 350°C (SRC, 2019). 

Termopar Tipo K: Compuesto de una junta de aleación de cromo y níquel y alomega 

el cual es una aleación de aluminio y niquel, es el sistema con rango de temperatura 

mayor. El rango de temperatura se encuentra entre los -200°C y los 1250°C, pero, es 
recomendable para medidas entre 300 y 1100ºC (SRC, 2019). 

Termopar Tipo E: Termpopar compuesto de chromega y constatan. Su rango de tem- 

peraturas se sitúa entre los -200°C y los 900°C (SRC, 2019). 

Sensores RTD 

PT100 y PT1000 El funcionamiento de los sensores RTD se basa en la resistencia a la 

temperatura del material del que esté compuesto, los cuales en su mayoría son hechos 

por medio de recubrimientos de distintos cerámicos (SRC, 2019). 

La función de estos cerámicos permite aislar el ruido eléctrico por lo que los hace 

ideales para trabajar en entornos industriales (SRC, 2019). 

PT100 

Es un sensor de temperatura de tipo RTD, con rango de temperaturas entre -200°C 

y los 850°C. Su nombre hace referencia a los 100 ohms que muestra a los 0°C. Su 

resistencia aumenta a medida que aumenta la temperatura (SRC, 2019). 

Termistores NTC y PTC 
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Dentro de los tipos de sensores de temperatura, los termistores destacan por su funcio- 

namiento. Y es que están compuestos de materiales semiconductores cuya resistencia 

a la temperatura varía dependiendo de los grados de la misma. Sus electrodos internos 

detectan el calor, midiéndolo por impulsos eléctricos (SRC, 2019). 

Existen distintos tipos de termistor según su funcionamiento. 

Termistor NTC. 

Se utilizan para amplios rangos de temperaturas. Mientras mayor sea la temperatura, 

menor será la resistencia. Su fabricación se basa en magnesio, cobre, níquel o cobalto 

(SRC, 2019). 

Termistor PTC. 

En este tipo de termistor, mientras mayor sea la temperatura, mayor será la resistencia. 

Están indicados para controlar cambios drásticos de temperatura. Están construidos 

principalmente en titanio de bario (SRC, 2019). 

Sensores infrarrojos sin contacto 

Este tipo de sensor se utiliza para medición de temperatura de objetos de alto ren- 

dimiento, piezas eléctricas en funcionamiento o materiales u objetos inaccesibles. Los 

sensores infrarrojos son adecuados para realizar medidas de alto rendimiento de objetos 

y materiales inaccesibles o en movimiento (SRC, 2019). 

Se pueden medir temperaturas de -20ºC a 2000ºC. Salida 4-20mA o termopar. En 

este caso se puede fijar el rango y la emisividad, aplicar filtros, seleccionar lecturas 

mínimas, máximas, medias e instantáneas (SRC, 2019). 

 

5.4.5. Canal de alimentación 

 
La relación entre la profundidad del canal en la zona de alimentación y de medición 

se denomina compresión. Esta relación se considera un parámetro muy importante en el 

campo del diseño de tornillos. Uno se llama relación de compresión de profundidad y el otro 

se llama relación de compresión volumétrica. Se utiliza la relación de compresión en lugar de 

la relación de compresión de profundidad («Understanding Screw Design for Film Extrusion 

Process - Macro Engineering and Technology», s.f.). 

La relación de compresión está dada por, CR = profundidad del canal en la zona de 
alimentación / profundidad del canal 

 

5.5. Observaciones de extrusión 

 
Si la temperatura es demasiado baja para el material, algunos gránulos de plástico no se 

derretirán correctamente y, como resultado, causarán burbujas y asperezas en los filamentos. 

En estas situaciones, para controlar la consistencia del plástico fundido en el interior y tener 

un buen flujo, la velocidad del motor se puede reducir a la temperatura requerida (Poudel, 

2015). 
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Existen distintas causas que permiten que el flujo sea desigual y pueden ser temperatu- 

ras no adecuadas, contaminación o problemas de transporte de fundido. Para hacer frente a 

este problema es posible incrementar las temperaturas en la zona de calentamiento, remo- 

ver el mezclador interno si está en uso, bajar la temperatura de la zona de alimentación, 

revisar posibles obstaculizaciones en la tolva, extraer el tornillo y revisar contaminantes, o 

incrementar la presión de tracción del producto (Tecnología-del-plástico, 2018). 

 
 

5.6. Seguridad ocupacional 

 
Para la gestión, análisis y prevención de riesgos y condiciones de trabajo, según el mi- 

nisterio de trabajo y prevención social se sugiere realizar la descripción de los siguientes 

aspectos: 

i. Identificación de peligros y evaluación de riesgos de las condiciones de trabajo y puestos 

de trabajo (perfil de riesgos de los puestos de trabajo: actividades, riesgos, peligros y medidas 

de control. Recopilar toda la información sobre el centro de trabajo: planos, historial de 

riesgos, listado de productos químicos, materia prima, etcétera). 

ii. Elaborar y adjuntar las matrices respectivas, identificación de peligros y riesgos por 

área, factores de riesgo, labores o instalaciones. 

iii. Pirámide de condiciones de trabajo y salud 

Según la fundación a la prevención de riesgos laborales existen medidas de seguridad y 

protección a las máquinas las cuales son: 

I. Medidas de seguridad en el diseño de máquinas. Se considerará que cumplen con los 

requisitos esenciales de seguridad y salud, las máquinas y componentes de seguridad que 

estén provistas de: Declaración de conformidad. Documento que garantiza que la máquina 
es segura. Se obtiene a partir del cumplimiento de una serie de requisitos comprobados por 

organismos de control. 

II. Medidas de seguridad de protección del usuario. 
 

 
Seguir las especificaciones de uso, entre las cuales están los peligros potenciales y las 

medidas de seguridad a adoptar. 

Usar las medidas de seguridad de las máquinas. 

Usar los equipos de protección individual específicos (guantes, botas, gafas, etc.) si 

fueran necesarios. 

 

i. Especificaciones de uso: En los manuales de instrucciones de las máquinas, entre otros 
muchos datos proporcionados, deben aparecer los relacionados con los peligros potenciales 

de éstas, así como sus medidas preventivas. 

ii. Entre las medidas de seguridad de las máquinas podemos distinguir: 
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Resguardos de seguridad, que son medios de protección para impedir que las personas 

accedan a puntos de peligro de la máquina. 

Dispositivos de seguridad y detención de la máquina en caso de emergencia. 

 
iii. Los operarios de algunas máquinas, como complemento a otras medidas de protec- 

ción, necesitan utilizar los Equipos de protección individual (EPI´s). El uso de estos EPI´s 

dependerá de los peligros específicos de máquina a utilizar, aunque los de utilización más 

general y frecuente son: 

 

Guantes 

Botas 

Gafas de protección 

Tapones para los oídos 

 
5.6.1. Ventilación 

 
Existen riesgos derivados de la temperatura y humedad. Las temperaturas extremas 

tienen influencia negativa sobre la cantidad y calidad de trabajo que un hombre puede 

realizar. La elevación de la fatiga por calor excesivo es un problema relacionado con la 

fisiología del hombre y aspectos físicos del ambiente en que este se desenvuelve (Vásquez, 
2003). 

La solución puede darse en atención al espacio físico incrementando la ventilación natural. 

Puede requerirse sistemas de ventilación generales o localizados, colocación de ventiladores 

o aislamiento de áreas de trabajo (Vásquez, 2003). 
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CAPÍTULO 6 
 
 
 
 

 

 

Metodología 
 
 

 
 
 

 

6.1. Requisitos de máquina de extrusión de polímeros 

 

 

 
Cuadro 2: Definición de requisitos 

 
Generales Submódulo Código Específicos 

 

 

 

 

 

La máquina debe de ser segura 

para el usuario y ambiente 

 
Ambiente 

 
S01 

Debe de ser amigable con el ambiente, 

no contaminar de manera auditiva. 

Producir menos de 50 decibeles. 

 

 

Seguridad 

 
S02 

El sistema de extrusión debe contar con aislante térmico de 

lana de fibra de vidrio para evitar pérdidas por 

transferencia de calor y por seguridad del usuario. 

 
S03 

La máquina debe contar con una tolva capaz de almacenar 

el polímero triturado y 

aislar al usuario del husillo extrusor. 

S04 
La estructura del sistema de extrusión debe contar 

con un factor de seguridad mayor a 2. 

S05 El sistema eléctrico no debe de estar expuesto al usuario 

S06 
La máquina debe contar con un botón de emergencia 

para interrumpir el proceso en dado caso sea necesario. 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 3: Definición de requisitos 
 

Generales Submódulo Código Específicos 

 

 

 

 
Debe de cumplir con costos 

y condiciones de 

diseño, 

operación y mantenimiento 

 

 
Diseño 

D01 
La estructura de la máquina debe de soportarlas cargas generadas por el 

sistema de transmisión y extrusión. 

 
D02 

Las dimensiones y componentes se deben diseñar con dimensiones estándar. 
Dimensiones proporcionadas por distintos 

proveedores dentro de Guatemala. 

D03 
Los componentes de la máquina deben 

de contar con un tiempo de vida útil de 4800 horas. 

D05 
El espacio de la máquina no debe de ser mayor a 

4 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 2 metros de alto. 

D06 
Debe de ser de fácil transporte, es decir, 

que se pueda transportar por medio de un pick up. 

Costo D07 
La inversión de la máquina 

debe de tener un retorno menor a dos años. 

 
 

Mantenimiento 

D08 
Permitir un fácil acceso a todos los componentes 

en dado caso haya que reemplazarse. 

D09 
La máquina debe contar con husillos 

intercambiables para variación de diámetros de 
extrusión. 

D10 
El mantenimiento de la máquina debe poder realizarse dentro de las 

instalaciones de la universidad del Valle de Guatemala. 

D11 
El sistema de extrusión debe de ser fácil 

de desmontar para facilitar el mantenimiento. 

 
Extrusión 

D12 
El sistema de extrusión debe diseñarse con materiales resistentes 

a     temperaturas menores a 500 °C 

D13 
La máquina debe de ser capaz de extruir 

30 metros de polímero diario. 

D14 
Se debe de asegurar que la máquina es capaz 

de extruir todo tipo de polímero para impresión 3D 

Fuente: Elaboración propia 

 

6.2. Diseño 

 
En la etapa de diseño se tomó en cuenta las dimensiones y estructura de la máquina 

para que el polímero sea extruido según lo deseado, es decir, con un diámetro de 2.85 mm. 

Al determinar el diseño se realizó una cotización de los materiales que se desean utilizar, 

cotizando con distintos proveedores. 

Según las cotizaciones se realizó un análisis del diseño para actualizar el modelo CAD 

(realizado en el programa Autodesk Inventor) para que tenga los materiales a utilizar según 

proveedores dentro de Guatemala. Se diseñó para los valores máximos de esfuerzos, así 
como los valores máximos de temperatura para que la máquina tenga un tiempo de vida 
útil aceptable. Cabe mencionar que aceptable hace referencia a un tiempo de vida útil en el 
que la máquina genere la misma o mayor cantidad de dinero de lo que costó. 

La selección del acero para el tubo extrusor se definió por medio de distintos factores, 

uno de ellos fue la propiedad de su temperatura de fusión, se definió debido a que la tem- 

peratura de fusión del acero según Botta (2018) en promedio es de 1410° C y se trabajará 

con temperaturas de extrusión menores a 500 °C. Otro factor para tomar en cuenta fue el 

costo y oportunidad del material, es decir, la inversión del material será menor comparado 

con otro tipo de materiales, así también, el acero es un material dúctil lo cual facilitará su 

manipulación a la hora de realizar el dimensionamiento y corte de las piezas. 

Se seleccionó un tubo redondo de acero al carbón con un diámetro interno de 25.4 mm 

con un diámetro externo de 34 mm. 

Se seleccionó un tornillo extrusor (Broca para trépano) ya que la hélice que posee dicha 
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± 

broca permitirá realizar un movimiento constante de extrusión del polímero triturado. 

Se desea obtener una molienda fina, es decir, la trituración del polímero debe tener una 
dimensión de 7 mm, dicho tamaño es el ideal para extrusión de polímeros ya que según 

Plastics Technology (2021) Pellets muy pequeños, material muy fino o polvo, son las causas 

principales de partículas de material pre-degradado o carbonizado y pellets muy grandes 
pueden presentar variación en viscosidad así como una modificación de la velocidad de 
cristalización. 

Es por esto que el tamaño ideal del polímero triturado es de 7 mm. 

Es necesario garantizar que en el momento de realizar la extrusión de polímeros no 

exista polímero que se adhiera a las paredes del tubo extrusor, es decir, que la tolerancia 

entre ambos elementos sea 0.04 mm. Es por esto que se seleccionó una broca para trépano 

de 25.4 mm de diámetro, al igual que el diámetro interno del tubo extrusor. 

Se analizó un motor capaz de proporcionar el torque necesario a revoluciones variadas. 

Es por esto que se decidió utilizar un motor DC de 48 volts, 2 HP y 1800 rpm que incluyera 

una tarjeta de velocidad. Dicho motor permitirá extruir a una velocidad constante y así 

mismo garantizar un diámetro constante. 

Al ser una broca para trépano de 1"de diámetro y 17"de largo, es necesario garantizar 

que se pueda transmitir el torque requerido por la broca desde el motor. El torque promedio 
necesario para la broca se encuentra entre 100 y 125 Nm según el proveedor para lograr el 

funcionamiento del sistema de extrusión. Es por esto que se seleccionó dicho motor ya que 

éste cumple con las necesidades para la transmisión de potencia para el tornillo de extrusión 

(broca para trépano). 
 

 
 

Donde, 

P = (T ∗ V )/9.5488 (2) 

 

P= Potencia (W) T= Torque (Nm) V= Velocidad (RPM) 

Como se observa en la ecuación anterior, el resultado de potencia para el tornillo de 

extrusión es de 1.3 kW. El motor seleccionado cuenta con una potencia de 1.5 kW el cual 

es el resultado más cercano obtenido comercialmente. Dicho motor permite la variación 

de RPM lo cual es un valor de interés ya que se desea un valor estándar para máquinas 

extrusoras de 100 RPM para la transmisión de potencia hacia el tornillo. extrusor. 

Para garantizar una transferencia de calor entre el material y el sistema de extrusión se 
seleccionó el acero como material para el tubo extrusor, ya que dicho material posee una 
alta conductividad térmica y es un material capaz de resistir las temperaturas de operación 

ya que según Matweb el acero posee una temperatura de fusión mayor a 1400 °C. 

Se colocaron cuatro resistencias a lo largo de todo el sistema, esto para garantizar el 

alcance de la temperatura deseada al llegar a la boquilla. Mientras más cercana se encuentre 

la resistencia a la boquilla de extrusión, mayor será la temperatura que tendrá la termo copla. 

Es decir, la última resistencia obtendrá un valor de temperatura dependiendo el polímero a 

extruir. Se utilizarán resistencias de 200 watts de 220 volts. Así también, se utilizarán dos 
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termocuplas tipo K conectado a un SSR (Relé de estado sólido) con una salida entre 24 – 

380 volts. 

Se diseñó una guarda de seguridad con lámina negra calibre 16 de 850 mm de largo y 

219 mm de ancho. Esto se diseñó para evitar que el usuario entre en contacto directo con el 

sistema de extrusión y produzca un accidente. Para garantizar un fácil acceso al sistema de 

extrusión y garantizar el mantenimiento de la misma, se diseñó una ventana de vidrio con 

bisagras para permitir la visualización del sistema y un fácil acceso en dado caso se desee 

realizar mantenimiento. 

En las siguientes figuras se muestran los componentes principales de la extrusora de 

polímeros. 
 

Figura 1: Diseño guarda de seguridad 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Alrededor del sistema de extrusión se prevé colocar una capa de aislante de lana de fibra 

de vidrio para seguridad del operario y garantizar la menor pérdida de calor posible. 

Para determinar la variación de diámetros del filamento extruido se colocarán boqui- 

llas intercambiables según el diámetro que se desee extruir. El PLA utilizado dentro del 

departamento de mecánica posee un diámetro de 2.85 mm. 

Por último, para garantizar un área para colocar la extrusora de polímeros y permitir 

soporte, se diseñó una mesa capaz de soportar las cargas por medio de un tubo de 1çhapa 16 

y una plancha de melamina. Así también, es necesario evitar que el usuario no esté expuesto 

al cableado eléctrico de la máquina, es por esto que se diseñó una caja para eléctricos en 
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donde se colocará todo el cableado, el relé de estado sólido y 2 sistemas de control PID. 

 
 
 

Figura 2: Diseño de extrusora de polímeros 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

Figura 3: Diseño de extrusora de polímeros 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Diseño de extrusora de polímeros 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

6.3. Análisis de extrusión de polímeros 

 
Para determinar y garantizar el funcionamiento de las resistencias en el sistema de ex- 

trusión según la potencia seleccionada, se realizó el cálculo de caudal de salida tomando en 

cuenta la potencia de 200 watts. 

Se realizó el siguiente análisis para determinar ciertos valores de extrusión para polímeros. 

Se asume policarbonato como material de extrusión ya que este es el material que posee una 

mayor temperatura de fusión dentro del laboratorio. 

En la siguiente tabla se encuentran los valores utilizados para realizar el análisis de flujo 

másico: 

Cuadro 4: Propiedades del policarbonato 

 

Nombre Valor Dimensional 

Calor específico (Cp) 1.54 J/g°C 

K 0.196 W/m°C 

µ 800 kg/ms 

Fuente: Elaboración propia 

 
Así también, es necesario determinar el área del cilindro y el área superficial con las 

dimensiones del diámetro interno del tubo de salida de la extrusora. 
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Al determinar ambos valores, con la siguiente ecuación 
 

Q = ṁ cp(T e − T in) (3) 

Donde: 

Q= potencia de las resistencias 

ṁ = flujo másico 

Cp= calor específico 

Te= Temperatura deseada 

Tin= Temperatura ambiente 

Con los valores de fusión del policarbonato y un valor asumido de 25 °C como tempera- 

tura ambiente, se obtuvo el valor de flujo másico de 4.7225x10−4kg/s. 

Para determinar el flujo de calor se utilizó la siguiente ecuación. 

 

qs = Q/As (4) 

 
Donde: 

Q= Caudal 

As= Área superficial 

Ambos valores, potencia de las resistencias y área superficial son conocidos, al realizar 

la operación se obtuvo un resultado de 19.048kw/m2. 

Por último, se desea obtener el valor de flujo volumétrico y velocidad promedio de salida 

por medio de la ecuación, 
 

ν̇  = ṁ /ρ (5) 

 
Obteniendo un resultado de 3.935x10−7m3/s. 

Para garantizar una velocidad promedio de salida para el policarbonato se utilizó la 

siguiente ecuación, 

 
V prom = ν̇/Ac (6) 

 
El valor obtenido de velocidad promedio es de 7.766x10−4m/s. 

Todo esto, es posible garantizando una temperatura de calefacción uniforme, es decir 

sin picos de variación de temperatura altos. Es por esto por lo que se decidió utilizar un 
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Figura 5: Heat Flow en sistema de extrusión 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
controlador PID el cual es el sistema de control más estable ya que incluye el control pro- 

porcional integrativo y derivativo y permite un mejor manejo de los errores proporcionales 

con respuestas más rápidas y estables. Así también, es posible garantizar una temperatura 

uniforme por medio de un sistema de calefacción acorde al sistema de extrusión. Es por ello 

por lo que se seleccionaron las resistencias tipo abrazadera de 200 w para proporcionar y 

variar las temperaturas según el polímero a extruir. 

 

6.4. Análisis de temperaturas de extrusión 

 
Para garantizar un flujo de temperatura constante a lo largo de todo el sistmea se realizó 

un análisis Steady state thermal en el programa ANSYS. 

Se realiza la simulación de análisis térmico en estado estacionario para evaluar el equili- 

brio térmico en el sistema de extrusión donde las temperaturas permanecen constantes a lo 

largo del tiempo. Es un sistema que está sujeto a cargas de calor con un comportamiento de 

estado estacionario no lineal ya que posee parámetros de entrada interdependientes debido 

a la convección entre las resistencias y el tubo extrusor. 

Dicho análisis permite facilitar las condiciones operativas, evaluar y determinar los es- 
fuerzos iniciales del diseño para definir si el prototipo es el ideal. 

Es necesario determinar los materiales de cada componente que se desea analizar en la 

simulación. Así también, por medio de la función Heat Flow se determinaron los contactos 

de conducción entre el sistema calefactor y el tubo de extrusión. Luego, se asigna la potencia 
de las resistencias, que en este caso es de 200 Watts. 
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Para cada resistencia dentro del sistema se estableció la temperatura a la que se desea 

que esté en el momento de la extrusión. Se colocó una temperatura de 75 °C en la primer 

resistencia. Para la segunda resistencia se colocó un valor de temperatura de 150 °C. Se 

establecieron 225 °C de temperatura para la tercera resistencia y 300 °C para la cuarta 

resistencia. 
 

Figura 6: Análisis de temperatura en resistencias 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esto se asumió debido a que el polímero necesita un precalentamiento y es por esto que 

se fue aumentando el 25 % del valor entre las resistencias hasta llegar a la temperatura de 

fusión del policarbonato, la cual es de 300 °C en la última resistencia antes de llegar a la 

boquilla de extrusión. 

Así como en el análisis de extrusión de polímeros, se asume policarbonato como material 

de extrusión ya que este es el material que posee una mayor temperatura de fusión dentro 

del laboratorio. 

Se realizó una prueba de temperatura y flujo de calor direccional en el sistema para 

determinar si el sistema es capaz de soportar las cargas anteriormente mencionadas. 

 
 

6.5. Análisis estructural 

 
Para garantizar que la estructura soportara los esfuerzos provocados por las cargas se 

analizó en el programa ANSYS asignando una carga según los elementos de la extrusora. 

Para realizar el análisis se determinó el diagrama de cuerpo libre de la mesa de soporte 
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así como también el diagrama de fuerza cortante y diagrama de momento donde ocurre la 

carga. 

 
Figura 7: Diagrama de cuerpo libre de la mesa de soporte 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 8: Diagrama de corte de la mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9: Diagrama de momento de la mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se determinaron distintos materiales para las piezas diseñadas en el programa Inventor, 

los cuales serán madera y hierro para la estructura de la mesa. 

Se mejoró el mallado del diseño, obteniendo un mallado acorde a la geometría, mejorando 

la calidad del mallado. Esto, colocando un mallado conforme la función Sizing para deter- 
minar el mallado en las distintas geometrías. Se sabe que para reducir el error estructural se 
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debe emplear un mallado más fino, esto por medio de la función Patch Conforming Method 
y la utilización de tetraedros. 

Mientras más fino se caracterizaba el mallado, la calidad del mallado se ve afectado, 
Mientras más cercano a cero se encuentra el valor de calidad, mejor será el mallado. Se tuvo 

que analizar como un mallado fino debido a las geometrías del sistema. 

Para corroborar la calidad del mallado, se utilizó la función Skewness la cual tuvo un 

promedio de 0.59 y una desviación estándar de 0.25. Esto indica que en promedio, la calidad 
se encuentra por debajo de 0.8, lo cual concluye que es un mallado correcto, es decir, fino 
acorde a la geometría del sistema. 

El mallado se presenta de la siguiente manera. 

 

 
Figura 10: Caracterización del mallado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Se colocó un soporte en la parte inferior del sistema para utilizar los grados de libertad 

necesarios, esto, por medio de un Fixed Support. Dichos soportes se colocaron en las 4 patas 

del sistema. Así también, se estableció una carga de 155.49 N, la cual simulará la carga neta 
del sistema de extrusión, esto, para facilitar la simulación y lograr un sistema más simple 
que cumpla con el objetivo. 

Dichas condiciones se presentan a continuación. 
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Figura 11: Simulación de contactos y carga 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se modificaron los contactos entre las geometrías en donde se analizó que la carga in- 

fluenciaría con la fricción entre piezas. Se colocaron contactos Frictionless entre los bordes 

de la madera y la estructura de tubo cuadrado de 1". Luego, se colocó como Bonded todas 
las piezas que conforman la estructura de la mesa para simular una estructura soldada con 
electrodo E6013. 

Para el análisis de las cargas se colocó un análisis de la deformación total y direccional, 

esfuerzo equivalente, error estructural y factor de seguridad. 

 
 
6.6. Diseño de sistema de alimentación 

 
El sistema de alimentación es el encargado de enrollar el polímero extruído que sale del 

sistema para su reutilización en impresoras 3D. Este procedimiento se efectúa mientras el 

sistema de extrusión se encuentra activa, así como también el carrete que se encuentra en 

rotación. 

Para definir la velocidad de giro del eje de alimentación es necesario considerar el análisis 

de velocidad lineal promedio de extrusión anteriormente mencionado al igual que el radio 

del carrete a utilizar. 

Tomando en cuenta ambos valores, se puede utilizar la ecuación 

 

ω = vprom/radioc (7) 



33  

Donde: 

ω= Velocidad de giro del eje 

vprom= velocidad promedio 

radioc= radio del carrete 

Esto suponiendo la velocidad del carrete como velocidad angular constante. 

Dicha ecuación es posible utilizarse asumiendo que la velocidad tangencial en el punto 

de contacto entre el filamento y el carrete debe ser igual a la velocidad lineal que lleva el 

filamento para evitar que se detenga su continuidad en la extrusión y exista un estiramiento 

o fractura del polímero. 

La selección del rodamiento para el sistema de alimentación del carrete se definió sabiendo 

que la única carga que actúa sobre el sistema es una carga radial. Es por esto por lo que se 

definió el uso de rodamiento de una hilera de bolas para ambos ejes ya que este cumple con 

soportar cargas radiales. El carrete está soportado por medio de un eje que cuenta con los 

dos rodamientos seleccionados. 

Según SKF el montaje apropiado para un rodamiento de una hilera de bolas, es un 
montaje fijo, debido a que las cargas que actúan dentro del sistema son cargas radiales. 

Cada rodamiento se colocará con su respectivo hombro para asegurar un montaje fijo y 

apropiado. 

Luego de seleccionar el rodamiento para el rodillo del carrete, se emplearon los cálculos 

para conocer la vida útil de los rodamientos según SKF. 

Se sabe que si solo se obtienen cargas radiales actuando sobre el rodamiento la ecuación 
a utilizar sería 

 
P = F (8) 

 
Asumiendo un valor para el factor de carga radial X = 1. Donde F es la carga radial del 

rodamiento. Al conocer esto, se obtiene la carga dinámica equivalente del rodamiento y se 
procede a hallar la vida nominal de los rodamientos para obtener las horas de vida útil. 

Para conocer esto se utilizó la ecuación. 

 

L10 = (C/P )p (9) 

 
Donde: 

C= La capacidad de carga dinámica del rodamiento obtenida en el catálogo de roda- 

mientos SKF. 

P= La carga dinámica del rodamiento obtenida anteriormente 

p= Exponente de la ecuación de vida 
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Donde, en este caso (p) obtendrá un valor de 3 debido a que es el valor asignado para 

un rodamiento de bolas. Se obtuvo las horas de vida utilizando la ecuación: 

 
L10h = (106/60n)L10 (10) 

 
Para la selección del rodamiento se basó en el diámetro diseñado para el rodillo y se redi- 

señó a un diámetro según los rodamientos seleccionados para que coincidan las dimensiones 

del eje con el diámetro interno del rodamiento. Se seleccionó rodamiento de una hilera de 

bolas de 12 mm de diámetro interno con designación SKF 61801 con una capacidad de carga 

dinámica (C) de 1.43 kN. 

Los resultados se presentan en las siguientes tablas. 

Cuadro 5: Vida nominal rodamiento SKF 61801 

 

Nombre Valor Dimensional 

Carga dinámica del rodamiento (P) 0.00011356 kN 

Carga radial (Fr) 0.011356 kN 

Factor de carga radial del rodamiento (X) 1  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro 6: Carga dinámica equivalente rodamiento SKF 61801 

 

Nombre Valor Dimensional 
L10 2.00E+12 kN 

Capacidad de carga dinámica (C) 1.43 kN 

Carga dinámica del rodamiento (P) 0.00011356 kN 

Exponente de la ecuación de la vida 3  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro 7: Tiempo de vida del rodamiento 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Para la transmisión de potencia del sistema de alimentación del carrete se asumió un 

motor de la misma capacidad que del sistema de extrusión, motor DC de 48 volts, 2 hp y 

1800 RPM que incluya una tarjeta de velocidad para la variación de RPM. 

Se seleccionó una transmisión de potencia por medio de bandas ya que posee un costo 

bajo y reduce efectos de vibración, para el análisis de dicho elemento se utilizó el manual de 

BANDO para el diseño de bandas. 

El primer paso es determinar la potencia de diseño el cual se obtiene por medio de la 

potencia del motor multiplicado por el factor de servicio, el cual se asumió con un valor de 

1. 

2.22E+14 Horas 
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Se seleccionó una banda 3V ya que dicha banda se encuentra en el área de la gráfica 

proporcionada por BANDO con relación a la potencia de diseño y las RPM del motor. 

Se obtuvo una relación de velocidades de 1 ya que se desea transmitir las mismas RPM 

proporcionadas por el motor. 

Se seleccionó un tamaño de polea de 2.8 pulgadas para ambas. 
 

Tb = 2C + 1.57(D + d) + ((D − d)2)4C (11) 

Por medio de la ecuación anteriormente mencionada, se obtuvo el valor del tamaño de banda 

(Tb), donde (C) es la distancia aproximada entre centros el cual se asumió de 15.75 pulgadas 

y (D,d) es la dimensión de los diámetros seleccionados que en este caso es de 2.8 pulgadas 

para ambas poleas. 

Se obtuvo un valor de 2.06 HP de transmisión estándar por medio de la tabla 7 del 

manual de BANDO el cual necesita la relación de velocidad e índice base de HP según la 

tabla 7 y 8 del manual. 

Se obtuvo un valor de 1 para el coeficiente de contacto del arco. Dicho valor se obtuvo 

por medio de la diferencia de diámetros dividido entre la distancia entre centros y según el 

resultado obtenido se halló el factor de corrección. 

Para el cálculo de número de bandas se utilizó la siguiente ecuación. 
 

Nb = (HPd)/(THP ∗ coefarc ∗ Factor) (12) 

Según la ecuación anteriormente descrita, se obtuvo un valor de 1 banda. 

Cuadro 8: Factores para selección de banda 

 

RPM del motor 20 

HP de diseño 2 

Factor de servicio 1 

Banda 3V 

Relación de velocidades 1 

D (in) 2.8 

d (in) 2.8 

Tamaño de banda (in) 40.3 

Factor de corrección de banda 1 

Coeficiente de contacto del arco 1 

No. de bandas 1 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 7 
 
 
 
 

 

 

Resultados 
 
 

 
 
 
 

En esta sección se presentan los datos experimentales obtenidos del análisis de extrusión 

de los polímeros, propiedades y temperatura de extrusión, análisis estructural de la mesa de 
soporte de la máquina extrusora y dimensiones generales del diseño de la máquina extrusora. 

Como se muestran en la siguiente tabla, se muestran los resultados del análisis de extru- 

sión del policarbonato como polímero a extruir. 

 

Cuadro 9: Resultado análisis de extrusión de polímero 

 

Propiedades de extrusión del polímero 

Flujo másico (ṁ ) 4.7225x10−4 kg/s 

Flujo de calor 19.048 kW/m2 

Flujo volumétrico 3.935x10−7 m3/s 

Velocidad promedio 7.766x10−4 m/s 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

La velocidad promedio obtenida para el policarbonato es de 2.8 metros lineales de polí- 

mero por hora. 

Por medio del programa de ANSYS se realizó el análisis de temperatura de extrusión y 

análisis de flujo de calor. 
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Figura 12: Resultado de temperatura de extrusión 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se obtuvo una temperatura máxima de 300.35°C al final del tubo de extrusión, es decir, 

en la boquilla de extrusión. Esto para garantizar que el policarbonato es capaz de extruirse 

con la selección de resistencias seleccionadas de 200 W. 

Figura 13: Resultado de calor direccional de extrusión 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar en la imagen anterior, se obtuvo un resultado promedio en el 
tubo extrusor de 20x105W/m2 el cual es un resultado cercano a lo obtenido por medio del 

análisis de extrusión del policarbonato con un valor de 19.05x105W/m2 

Por medio del programa de ANSYS para análisis de elementos finitos se realizó una 

simulación para un análisis estructural de la mesa de soporte. 
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Figura 14: Resultado de deformación total mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

El valor máximo de deformación total se encuentra en el centro de la mesa. Obteniendo 

un valor aproximado a 9.44x10−5m. Esto debido a que es en esa zona donde se encuentra 

la carga del soporte del sistema de extrusión. 

 
Figura 15: Resultado deformación direccional en eje X mesa de soporte 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16: Resultado deformación direccional en eje Y mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede observar en las figuras anteriores la deformación total del sistema en el eje y la 

deformación en el eje x. El color rojo demuestra dónde se deformó más el sistema y se puede 

observar que la mayor deformación se generó en el eje x con un valor máximo de 3.41x10−5 
y un mínimo de −3.424x10−5 

Figura 17: Resultado esfuerzo equivalente de von-Mises mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la imagen se muestra el esfuerzo equivalente de Von-Mises el cual demuestra qué 
objeto sufre el mayor esfuerzo a la hora de simular las cargas. Se puede observar el valor 

máximo de esfuerzo es de 1.046x10−7Pa. 
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Figura 18: Resultado factor de seguridad mesa de soporte 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la imagen se puede observar el factor de seguridad para los distintos tipos de geo- 

metría. Se obtuvo un valor promedio de factor de seguridad de 13. Esto por medio de la 
simulación del análisis estructural en el programa de ANSYS. Dicho factor se ve influenciado 

por el material, pero, también por los esfuerzos que se encuentran en la zona del objeto en 

donde se aplica la carga. 

Figura 19: Dimensiones generales de extrusora de polímero 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Por medio del programa de Autodesk Inventor se obtuvieron las dimensiones generales 

de la máquina extrusora. Donde se encuentra un valor de 1.3 metros de ancho y 1.2 metros 
de alto aproximadamente. 
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Luego de realizar las cotizaciones de los componentes y materiales, se presentan los costos 

de cada uno de los elementos a utilizar en la siguiente tabla. 

Cuadro 10: Tabla de cotizaciones 

 
Cantidad Dimensión Nombre Proveedor Características Precio unitario Precio total 

3  Resistencias Ingelmec 
Tipo abrazadera de 35x45 mm 

de 200 watts 
Q 290.00 Q 870.00 

1  Resistencias Ingelmec 
Tipo abrazadera de 40x45 mm 

de 200 watts 
Q 290.00 Q 290.00 

1  Broca para 

trépano 
Cemaco 

Broca de 17"de largo y 1" 

de diámetro 
Q 293.92 Q 293.92 

2 
 Control de temperatura 

PID 
Ingelmec Control de temperatura PID Q 1,250.00 Q2,500.00 

2  Termocopla Ingelmec Tipo K rosca 1/4 ordinaria Q 154.00 Q 308.00 

2  Relé Tettsa SSR-25 DA Q 65.00 Q 130.00 

8 metros Tubo cuadrado Ferr. Rexa 1” x 1” chapa 16 Q 88.50 Q 708.00 

1  Madera Ferromadera 
Plancha de melamina de 

4x8 pies 
Q 370.00 Q 370.00 

1 metros Tubo redondo Suplisa 
1” diámetro interno 

cédula 80 
Q 66.67 Q 66.67 

1  Motor Moaisa Motor DC 48 V 2 HP Q 1,800.00 Q1,800.00 

1  Rodamiento Incaprosa UCFL204 D1 Cojinete NTN Q 140.00 Q 140.00 

1 metros 
Barra redonda 

hierro 
El arenal 25mm diámetro Q 47.74 Q 47.74 

1  Lámina galvanizada El arenal 
Lamina lisa galvanizada 

calibre 26 4 X 8 pies 
Q 205.81 Q 205.81 

1 
 

Lámina negra El arenal 
LAMINA NEGRA 

3 X 6 ft X 1/16” 
Q 310.09 Q 310.09 

2  Rodamiento Incaprosa Rodamiento SKF 61801 Q 300.00 Q 600.00 

1  Pernos EPA Set de pernos 240 pz. Q 65.00 Q 65.00 
 Total  Q8,040.23 

 

Como se puede observar, se obtuvo un costo promedio de Q8,040.23 para la fabricación 

de la máquina extrusora. 
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CAPÍTULO 8 
 
 
 
 

 

 

Análisis de resultados o discusión 
 
 

 
 
 
 

Como se puede observar en el Cuadro 7, con las dimensiones del tubo extrusor y la 

selección de resistencias tipo abrazadera de 200 watts, se obtuvo un valor de 7.766x10−4m/s 
de polímero extruído, para obtener una mejor referencia, se realizó la conversión, obteniendo 
un resultado de 2.8 m/h, lo cual cumple con el requisito D13 si se opera la máquina extrusora 
en un lapso de 11 horas diarias aproximadamente. 

Así también, en cuanto a las temperaturas de operación, al garantizar el uso del sistema 

de control PID es posible obtener mejor manejo de los errores proporcionales, es por ello que 

en la figura 9 se observa que la temperatura máxima se encuentra en la boquilla de extrusión 

con un valor máximo de 300.35 °C lo cual garantiza que con las resistencias de 200 watts 
es capaz de extruír el policarbonato el cual es el material con mayor temperatura de fusión 

que se encuentra en el laboratorio. 

Para determinar y garantizar que la estructura del sistema de extrusión no fallará, se 

utilizó una simulación de elementos finitos por medio del sistema ANSYS. Como se puede 

observar en la Figura 11, el sistema cuenta con un valor de deformación total de 9.44x10−5m. 
Es por ello que se puede garantizar que el sistema no fallará con una carga de 155 N, la cual 
es la carga neta del sistema de extrusión. 

Otro valor a analizar es el factor de seguridad de la mesa de soporte. El valor promedio 

de factor de seguridad obtenido fue de 13. El requisito S03 menciona que se desea un valor 

mayor a 2, esto debido a que un valor mayor a 1 ya es aceptable, por ende, el valor obtenido 

de factor de seguridad cumple con el requisito S03. 

El requisito D05 hace mención a las dimensiones generales que se desean para la máquina, 
en la Figura 16 se puede observar las dimensiones obtenidas luego de realizar el diseño en 

el programa Autodesk Inventor. Se obtuvo un largo total de 1.262 metros y una altura de 

1.127 metros. Con dichas dimensiones se puede afirmar que el requisito D05 cumple con lo 
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esperado ya que se encuentra dentro de las dimensiones estipuladas. 

Por medio del diseño de la guarda de seguridad y la caja de eléctricos es posible garan- 

tizar que el usuario no correrá riesgo al momento de operar la máquina extrusora como se 

menciona en el requisito S08 ya que dicha caja permitirá el almacenamiento de cables así 

como ambos relé de estado sólido y los controladores PID. 
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CAPÍTULO 9 
 
 
 

 
 

Conclusiones 
 

 
 
 

1. Se diseñó un sistema de extrusión de polímeros capaz de extruir 2.8 metros lineales de 

polímero por hora. 

2. Se establecieron los materiales para la máquina extrusora las cuales son: tubo cuadrado 

de 1çhapa 16, lamina lisa galvanizada calibre 26, lámina negra 1/16", tubo acero 

redondo 1"diámetro interno cédula 80, aluminio, barra redonda de acero 25 mm de 

diámetro y plancha de melamina 4x8 ft. 

3. Se determinaron los componentes de la máquina extrusora los cuales son: resistencia 
tipo abrazadera de 35x45 mm de 200 watts, broca para trépano de 1"de diámetro 

17"de largo, termocopla tipo K rosca ordinaria 1/4, rodamiento SKF 61801, sistema 

de control PID, relé SSR-25 DA, rodamiento UCFL204 Di NTN y motor dc 48 V 2 

HP 

4. Se definieron las dimensiones generales de la máquina extrusora por medio de un 

diseño en Autodesk Inventor así como se definieron los planos de diseño de la máquina 
extrusora de polímero. 

5. Se determinaron las propiedades físicas de los polímeros al ser extruidos los cuales son, 
un flujo másico de 4.723x10−4kg/s, un flujo de calor de 19.048kW/m2, un valor de flujo 

volumétrico de 3.935x10−7m3/s y un valor de velocidad promedio de 7.766x10−4m/s. 

6. Se definió el proceso de operación y manual de mantenimiento por medio del manual 

de usuario. 

7. El costo promedio de fabricación de la máquina extrusora es de Q8,040.23. 
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CAPÍTULO 10 
 
 
 

 
 

Recomendaciones 
 

 
 
 

1. Si se desea continuar con el proyecto, es recomendable realizar un diagrama de los 

componentes eléctricos para la fabricación de la máquina extrusora así como también 
el diagrama para el sistema de control. 

2. Es recomendable también, a la hora de fabricación y operación de la máquina, evitar 

el uso de materiales que se desgasten fácilmente a la hora de su manipulación. Como 

lo es el caso de la fibra que se utilizará como aislante en el tubo extrusor. 

3. En cuanto a la obtención del plástico, se recomienda incentivar a los alumnos a que 

todo desperdicio, prueba, falla o impresión de soporte que no se utilice se almacene 

para que sea reutilizable por medio de la extrusión de polímero. 

4. Es recomendable que no se almacene el polímero reciclado en ambientes con humedad 

ya que esto podría afectar en la extrusión de este. 

5. A los estudiantes o encargados de la fabricación y operación de la máquina extrusora 

de polímero se recomienda una correcta gestión de mantenimiento por medio de un 

cuadro de seguimiento de acuerdo con el tiempo de uso de la máquina. 

6. Se recomienda a los operarios de la máquina extrusora abrir la guarda de seguridad 
hasta que se encuentre apagada o se desea realizar algún mantenimiento. 
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CAPÍTULO 12 
 
 
 

 
 

Anexos 
 

 
 
 

 

12.1. Planos de construcción 
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MATERIAL 

VER LP 

FRACCIONES ± 

RUGOSIDAD SUPERFICIAL 
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NOMBRE / NÚMERO DE PROYECTO 

TÍTULO: 

EXTRUSORA DE POLÍMEROS 

NÚMERO DE DIBUJO: 

TRATAMIENTO NA 
 

TODA INFORMACIÓN CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES 

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU 

FORMATO ESCALA: 1 / 6 UNIDADES: mm 
REV 

 
4 3 2 

MASA: N/A 
TERCER ÁNGULO DE 

PROYECCIÓN 

REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL QUEDA PROHIBIDA SALVO 

PREVIA AUTORIZACIÓN DE LA INSTITUCIÓN. C PÁGINA 1 

1 

DE  17 A 

A 

LISTADO DE PARTES 

NO. DE PARTE CANTIDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCIÓN 

1 1 ESTRUCTURA TUBO CUADRADO DE 1" 

2 1 SOPORTE DE TUBO 

EXTRUSOR 

ALUMINIO 

3 1 MOTOR MOTOR DC DE 24 V 

4 1 RODAMIENTO UCFL204D1 NTN 

5 4 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - 

M5x0.8 x 6 

TORNILLO HEXAGONAL 

PARA MÁQUINA 

6 4 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - 

M8x1.25 x 10 

TORNILLO HEXAGONAL 

PARA MÁQUINA 

7 2 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - 

M10x1.5 x 13 

TORNILLO HEXAGONAL 

PARA MÁQUINA 

8 4 DIN 96 - 8x20 TORNILLO PARA MADERA 

9 1 GUARDA DE SEGURIDAD LÁMINA CALIBRE 16 Y 

VIDRIO 

10 4 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - 

M6x1 x 8 

TORNILLO HEXAGONAL 

PARA MÁQUINA 

11 6 ANSI B 18.6.7 M / IFI 513 - 

M4x0.7 x 5 

TORNILLO HEXAGONAL 

PARA MÁQUINA 

12 1 TOLVA LÁMINA CALIBRE 26 

13 1 TUBO EXTRUSOR 1" DE DIÁMETRO INTERNO 

CÉDULA 80 ACERO AL 

CARBÓN 

14 4 RESISTENCIA TIPO ABRAZADERA 190 W 

Y 220 V 

15 1 ADAPTADOR DE MOTOR HIERRO FUNDIDO 

16 1 AJUSTE DE DIÁMETRO HIERRO FUNDIDO 

17 1 FILTRO HIERRO FUNDIDO 

18 1 CAJA DE ELÉCTRICOS LÁMINA CALIBRE 16 

19 1 TABLA DE ESTRUCTURA MADERA 

20 1 TORNILLO EXTRUSOR BROCA PARA CONCRETO 

DE 1" DE DIÁMETRO 

21 1 ACOPLE HEMBRA HIERRO FUNDIDO 

22 1 TORNILLO CON DIAMETRO 

DE SALIDA 

 

 

mailto:info@uvg.edu.gt


 

2 1 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

B B 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

75.00 

 
 

 
A 

10.00 

 
 

 
 
 
 
 
90.00 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
13.00 

 
 

 
 

528.50 

 
 
 
 

 
 
 

2X 5.00 X 45.0° Chaflán 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
7.95 

 
 

2X 4.00 
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E6013. 
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TÍTULO: TUBO EXTRUSOR 

NÚMERO DE DIBUJO: 2 

FORMATO ESCALA: 1:4 UNIDADES: mm 

A PÁGINA 2 

2 1 

DE 17 
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DETALLE A 
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NOTAS GENERALES: 

 
- FABRICAR CON TUBO 

CUADRADO DE 1". 

 

-SOLDAR CON ELECTRODO 

E6013. 
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TÍTULO: ESTRUCTURA 
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500.00 FORMATO ESCALA: 1:20 UNIDADES: mm 
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TÍTULO:ADAPTADOR DE MOTOR 
 
 

NÚMERO DE DIBUJO: 5 
FORMATO ESCALA: 1:2 UNIDADES: mm 
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TÍTULO: FILTRO 
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TOLVA 

NÚMERO DE DIBUJO: 8 
FORMATO ESCALA: 1:3 UNIDADES: mm 

A PÁGINA 8 

2 1 

DE 17 
REV 

A 



 

2 1 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

B B 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

75.44 
2X Ø5.00 

 

 

20.00 
10.00 

 
 

30.00 

 
A 

 
 

60.00 

3.00 

 
A 

 

 

90.00 TÍTULO: PLACA PARA TOLVA 
 
 

NÚMERO DE DIBUJO: 9 
FORMATO ESCALA: 1:1 UNIDADES: mm 

A PÁGINA 9 

2 1 

DE 17 
REV 

A 



 

2 1 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

B B 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
2X Ø12.00 

90.00  
Ø20.00 

 
 
 

 
89.52 

 
 

R75.00 

 
 

 

2X Ø9.00 

 

69.40 

 
 

 
119.97 

100.00 

 
 

 
158.00 

 

30.00 

 
 
 
 
 

155.00 

 

 

30.00 
A 

150.00 

30.00 278.00 50.00 
A

 

 
TÍTULO: SOPORTE DE TUBO 
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TÍTULO: GUARDA DE 
SEGURIDAD 

NÚMERO DE DIBUJO:  12 
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FORMATO 
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ESCALA: 1:4 
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TÍTULO: ACOPLE HEMBRA 
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FORMATO 
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ESCALA: 1:1 
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TÍTULO: AJUSTE DE DIAMETRO 
 
 

NÚMERO DE DIBUJO: 14 

FORMATO 
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ESCALA: 1:1 
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TÍTULO: ESQUEMA GENERAL 

EXTRUSORA DE POLÍMEROS 
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TÍTULO: ALIMENTACIÓN 
DE CARRETE 

NÚMERO DE DIBUJO: 16 
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FORMATO 

B 
ESCALA: 1:4 

PÁGINA 16 DE 17 
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UNIDADES: mm 

REV 

A 

LISTADO DE PARTES 

NO. DE PARTE CANTIDAD NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCIÓN 

1 1 PLANCHA DE MADERA  

2 1 BASE DE SOPORTE  

3 1 MOTOR MOTOR DC DE 24V 

4 1 BANDA  

5 1 POLEA 1  

6 1 POLEA 2  

7 1 CARRETE  

8 2 RODAMIENTO SKF 61801 

 



 

2 1 
 
 
 

 
 

 

2X 5.00 2X 10.00 

 

B B 

2X 5.00 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

5.00 

238.60 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
114.30 

 

 
70.00 

 
 

 
70.00 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

90.00 

 
 

 
20.00 

 
 
 

 

 
R15.00 

 

 
NOTAS GENERALES: 

 
- FABRICAR CON LÁMINA 

NEGRA LISA DE 5 mm. 

 

-SOLDAR CON ELECTRODO 

E6013. 

 

 

A A 
 

 

TÍTULO: BASE DE SOPORTE 
CARRETE 

NÚMERO DE DIBUJO: 17 

FORMATO 

A 
2 1 

ESCALA: 1:2 

PÁGINA 17 DE 17 

UNIDADES: mm 

REV 
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119.30  

 

  

R10.50 

 



 

12.2. Manual del usuario 
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