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1 INTRODUCCION 
 
La fabricación de productos plásticos de tipo PET como son las botellas o envases 
de distintas formas es cada vez mayor, por lo que la reutilización de este material 
es fundamental para la disminución de la contaminación, y es ahí donde técnicas 
como el reciclaje mecánico y tecnologías como la fabricación aditiva, permiten 
procesar y reutilizar material plástico de diferente tipo.  
 
La técnica del reciclaje mecánico está compuesta por etapas para procesar los 
residuos plásticos tales como la recolección, clasificación, limpieza y secado del 
material para finalmente ser procesado por una maquina extrusora generando un 
producto reutilizable. Por tal razón, la fabricación aditiva puede aprovechar este tipo 
de técnica para poner en circulación este material reciclado como insumo para 
impresoras 3D.  
 
Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo diseñar una maquina extrusora con 
la capacidad de procesar material PET reciclado para obtener filamento como 
insumo para impresoras 3D, de esta forma se aporta al aprovechamiento de los 
residuos plásticos y a la disminución de la contaminación.  
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2 ANTECEDENTES 
 
 
En la ultima década, la creciente adopción de la fabricación aditiva, ha dado un 
impulso a nuevas formas de tratamiento y aprovechamiento de los residuos 
plásticos a través del reciclaje mecánico, con el que se podrá fabricar insumos 
sostenibles para la impresión 3D que serán mas asequibles debido a que se 
reducirán sus costos de producción por venir de un material reciclado, tal como lo 
indican Ramos y Lombana [1] en su tesis “Diseño e implementación de un sistema 
de extrusión de filamento para impresión 3D a partir de botellas recicladas”, donde 
tuvieron como objetivo generar filamento con residuos plásticos de botellas 
mediante un sistema de extrusion diseñado a través del desarrollo conceptual, el 
diseño a nivel sistemático, el diseño detallado y finalmente con pruebas y 
refinamiento. Las pruebas se realizaron en los materiales plásticos más comunes 
como RPET, PP, HDPE y PS, siendo triturados hasta diámetros inferiores a los 8 
mm para un mejor proceso de extrusión, demostrando que los plásticos 
seleccionados para el proyecto que mas se destacan en el proceso y con acabados 
sobresalientes  son el PP y el HDPE. 
 
La fabricación aditiva tiene la capacidad de reducir los costos de producción y 
aumentar la sostenibilidad a partir de métodos de reciclaje que aprovechan los 
desechos plásticos mas comunes y fáciles de reciclar como lo es el material PET 
que fue utilizado por Zander, Gillan y Lambeth [2] en su proyecto “Recycled 
polyethylene terephthalate as a new FFF feedstock material” en el que desarrollaron 
filamento para impresión 3D mediante botellas y empaques reciclados de este 
material sin utilizar aditivos o modificando el material y evaluando sus propiedades 
térmicas y mecánicas en distintas condiciones de procesamiento, ademas 
realizando pruebas de tracción y flexibilidad a las muestras impresas obteniendo 
resultados similares a ciertos tipos de filamentos comerciales, lo que lo habilita como 
material reutilizable para la impresión 3D. 
 
Por otro lado, la fabricación aditiva ha ido fomentando avances en la producción de 
insumos para impresión 3D a partir no solo de material PET sino también de 
residuos de impresiones con filamento comercial tal como se observa en el proyecto 
de Esquivel, Jimenez y Mena [3] titulado “Diseño de una maquina extrusora de 
filamento termoplástico alimentada por desechos plásticos”, en el que se enfocaron 
en diseñar una extrusora con la capacidad de procesar  residuos plásticos de 
material PET y ABS en filamento para impresión 3D. Los resultados obtenidos de la 
maquina les indico que hay dos parámetros críticos que son el largo del canal del 
dado de extrusión debido que se ve afectado por la presión que se genera en el 
material, por lo que se requiere reducir el largor, y el otro parámetro fue el ángulo 
del dado donde se recomienda no usar ángulos elevados para así asegurar el flujo 
adecuado del material. 
 
Aunque la fabricación aditiva es considerada por utilizar cada vez menos cantidad 
de material  para desarrollar productos, no dejan de aparecer residuos en cada 
impresión que pueden volver a ser reutilizados como lo explica Kotsar [4] en su 
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proyecto titulado “Filament extrusion of recycled polylatic acid and its suitability for 
three-dimensional printing”, en el cual aplicaron procesos de reciclaje mecánico de 
los residuos del plástico PLA de las impresiones con el objetivo de fabricar filamento 
reciclado de este material y realizar una comparación con filamento virgen del 
mismo tipo a través de pruebas de tracción, mediante la compresión de los métodos 
y hardware que se utilizan en el proceso de extrusion del filamento, la impresión 3D 
de las muestras y finalmente con el análisis de tracción demostraron que se puede 
obtener filamento reutilizable de residuos plásticos PLA con propiedades 
ligeramente por debajo al filamento virgen debido al reprocesamiento, ademas 
agregan que se requiere ajustar adecuadamente los parámetros de extrusion 
prestando atención al diámetro del filamento. 
 
Con los avances de la tecnología, las extrusoras se han tornado mas rápidas y 
compactas abarcando diferentes tipos de termoplásticos incluyendo material 
reciclado tal como lo realiza Ortiz [5] en su proyecto “Diseño y construcción de una 
maquina extrusora de filamento de 1,75 mm y 3 mm para impresoras 3D, a partir de 
polímero reciclado” con el objetivo de realizar pruebas mecánicas a filamento 
fabricado a partir de residuos termoplásticos tales como ABS o PLA provenientes 
de procesos de impresión para determinar su viabilidad en la fabricación aditiva. 
Utilizo el método inductivo para mejorar el proceso de extrusión mediante el control 
de las variables para obtener filamento con material reciclado y a bajo costo, por 
otro lado aplico el método experimental para realizar las pruebas para corregir las 
posibles fallas y cumplir con los requisitos para su reutilización en la impresión 3D, 
pero sus resultados obtenidos demuestran que requiere un sistema de control del 
diámetro y de temperatura para que el filamento sea viable para la impresión 3D.  
 
El desarrollo de prototipos a través del método de hardware de código abierto 
impulsa la creación de maquinas como Woern, McCaslin, Pringle y Pearce [6] que 
lo describen en su proyecto  “RepRapable Recyclebot: Open source 3-D printable 
extruder for converting plastic to 3-D printing filament”, donde implementaron este 
método junto al desarrollo de prototipos rápidos (RepRap) de la comunidad de 
impresoras 3D para fabricar funcionalmente un robot extrusor de desechos de 
plástico reciclado para generar filamento de calidad para impresoras 3D. Su 
prototipo obtuvo filamento de polímeros con temperaturas de extrusión por debajo 
de los 250 ºC permitiendo la fabricación de filamento en diferentes tipos de 
polímeros, ademas, el sistema ofrece mayor control debido a su diseño modular. 
 
Aunque la fabricación aditiva tiene la capacidad de desarrollar piezas de gran 
variedad con plástico reciclado, aun continua siendo limitado a pesar de la cantidad 
de residuos que se encuentran, por esta razón investigaciones desarrollan formas 
de aumentar el proceso de fabricación de este insumo tal como lo realizo Herianto, 
Atsani y Mastrisiswadi [7] en el proyecto de investigación “Recycled Polypropylene 
Filament for 3D Printer: Extrusion Process Parameter Optimization”, que tuvieron el 
objetivo de mejorar el proceso de extrusión optimizando los parámetros para la 
fabricación de filamento utilizando plástico de PP reciclado, mediante el método 
Taguchi para identificar el nivel optimo de los parámetros y el método ANOVA para 
determinar la relación de las variables con los parámetros en el proceso de extrusión 
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pero aun así requieren mayor información para su viabilidad en la impresión 3D ya 
que obtuvieron filamento con una superficie rugosa y con un diámetro promedio de 
1,6 mm a partir de los parámetros arrojados por el método Taguchi. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Actualmente, se fabrican cientos de millones de toneladas de plásticos en el mundo, 
y gran parte de estos se transforman en residuos contaminantes ya que solo se 
recicla el 9% de este material al año [8]. Ademas, los recipientes, botellas y envases 
son los productos plásticos que más se fabrican y en su mayoría están hechos para 
un solo uso [9], donde se conoce que se llegan a producir más de 500 mil millones 
de botellas de este material al año [10]. 
 
En Colombia, se reciclan 25 botellas de cada 100 que se fabrican, por lo que una 
gran cantidad de este material no es desechado adecuadamente y aunque los 
productores están interesados en reutilizar el plástico reciclado, aun falta articular a 
los consumidores en la cadena de reciclaje [11]. De igual manera, ciudades como 
Bucaramanga registran un 2% de reciclaje de los desechos sólidos, por lo que la 
mayor parte del plástico de estos residuos no se están aprovechando [12]. 
 
Por otro lado, la industria 4.0 ha tenido grandes avances en la manufacturación 
sostenible debido a la utilización del plástico en la fabricación aditiva en especial 
con la impresión 3D por modelado por deposición fundida (FDM), ya que permite 
utilizar menos material para fabricar piezas y así generar menos residuos [13]. Aun 
así los insumos para la impresión 3D tienen costos elevados por lo que se debe 
tener un buen manejo y rendimiento ya que en muchas piezas se pierde material 
por fallas o en soportes [14]. Por tal razón, se requiere el diseño de una maquina 
extrusora con el fin de aprovechar los residuos plásticos PET para fabricar filamento 
funcional y de menor costo para impresión 3D mas sostenible.    
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4 JUSTIFICACION 
 
 

Aunque el material PET es uno de los plásticos con mayor capacidad de reciclaje 
debido a sus propiedades y facilidad de recolección por ser utilizado para la 
fabricación en masa de botellas plásticas, tiene un bajo indice de reciclaje ya que 
en paises como Colombia se fabrican alrededor de 12 millones de botellas de este 
material al día, de los cuales solo se alcanzan a reciclar el 25 por ciento [15].  
 
Por otro lado, la fabricación aditiva le ha dado interés a la reutilización de los 
residuos de material PET como insumo, aun que este material no se utiliza 
normalmente sin procesar en la impresión 3D debido a que puede resultar 
quebradizo, de tal forma que se le hace una modificación agregándole glicol para 
volverlo mas apto al proceso de impresión, ya que resulta con mejores propiedades 
de resistencia y durabilidad y con mayor facilidad de usar en el proceso que 
filamentos comerciales, ademas de ser 100% recuperable [16].  
 
Lo cual resulta relevante el diseño de una maquina extrusora como una alternativa 
para aportar a la reducción y reutilización de los residuos plásticos de material PET 
para fabricar filamento  funcional de bajo costo y accesible, ademas de incentivar el 
diseño de piezas impresas 3D con un enfoque más sostenible. 
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5 OBJETIVOS 
 
 
5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar una extrusora para fabricar filamento en base de material plástico PET 
reciclado a través de la metodología de diseño de Nigel Cross.  
 
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 
 

 Identificar las características claves, funciones y requerimientos que se 
deben tener en cuenta para la conceptualización de la máquina de extrusión. 
Indicador: Mínimo cuatro características, funciones o requerimientos para la 
maquina   según árbol de objetivo y diagrama de funciones de la máquina.  
Resultado: Características, funciones y requerimientos para el diseña 
maquina    
 

 Establecer soluciones conceptuales para el diseño de una máquina de 

extrusora que permitan obtener filamento PET para ser utilizada en impresora 

3D.    

Indicador: Mínimo tres esquemas de solución según método de diagrama 

morfolico  

           Resultado: Esquemas conceptuales de solución en software CAD 

 

 Seleccionar solución conceptual más adecuada para el diseño de la maquina 

extrusora.  

Indicador: Mínimo cuatro factores evaluados para elegir la más adecuada 

por método de objetivos ponderados.  

 Resultado: Selección de la solución conceptual  

 

 Diseñar detalladamente los componentes de la máquina de extrusión 

obteniendo la lista completa de componentes, agrupados según sea 

necesario en subensambles con sus funciones identificadas. 

Indicador: Planos de detalles, materiales, lista de componentes, 

procedimiento de fabricación de min.  

Resultado: Planos de detalle, cálculos mecánicos, cálculos térmicos, lista de 

componentes, materiales, fases de fabricación. 
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6 ALCANCE 
 
 
En el alcance de este proyecto comprende la realización del diseño de una maquina 
extrusora con la capacidad de fabricar filamento para impresión 3D por FDM a partir 
de residuos de material plástico PET. Se entrega un prototipo en software CAD, 
planos, etapas de fabricación junto con la descripción de los componentes a detalle. 
Por lo tanto, no se realizo la fabricación física de la maquina ni de ningún modelo a 
escala. 
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7 MARCO TEORICO 
 
 
7.1 TERMOPLASTICOS: 
 
Los polímeros termoplásticos se caracterizan por comportarse como un liquido 
viscoso a elevadas temperaturas, lo cual les permite moldearse o adoptar formas 
con mayor facilidad a través de distintos procesos para obtener finalmente una pieza 
que a temperatura ambiente se solidifica, edemas no se degradan 
significativamente si el material ha pasado varias veces por el ciclo de 
calentamiento.  
 
Los termoplásticos son los polímeros con mayor relevancia en el sector comercial 
ya que abarcan un 70 por ciento del peso total de la producción de todos los 
polímeros sintéticos en el mercado [17]. 
 
 
7.2 PROPIEDADES DE LOS TERMOPLASTICOS: 
 
La mayoría de los termoplásticos son completamente amorfos o bien pueden ser 
semicristalinos, es decir, que cuentan con un componente amorfo a pesar de ser 
cristalinos. Las propiedades mecánicas de estos termoplásticos presentan cambios 
cuando están cerca a la temperatura de transición vítrea, tal como pasa con los 
termoplásticos amorfos que son rígidos cuando están por debajo de esta 
temperatura, y son flexibles y blandos cuando están sobre ella, por lo que se vuelven 
moldeables [18]. 
  
Por otro lado, los polímeros fundidos son aquellos materiales termoplásticos que 
han sido calentados para ser tratados, ya que se encuentran de manera fluida y que 
presentan una propiedad llamada viscoelasticidad que es una combinación entre 
viscosidad y elasticidad, por lo cual a temperaturas altas presentan un 
comportamiento viscoso y a temperaturas bajas presentan un comportamiento 
elástico, pero cuando la temperatura aumenta por arriba de la temperatura de 
transición vítrea, se vuelven viscoelásticos, es decir, adoptan una deformación que 
esta en función de la temperatura y del tiempo. Por tal razón esta propiedad es 
relevante en el procesamiento de estos materiales debido que la mayoría de los 
métodos para dar forma implican el flujo del polímero fundido a través de canales u 
orificios diminutos [17]. 
 
Las propiedades presentes en el material virgen para el moldeo de plásticos tiene 
resultados tan solo aceptables en ciertas aplicaciones en comparación con los 
termoplásticos provenientes de residuos o piezas desechadas, debido a que se han 
deteriorado químicamente por cada ciclo térmico por el que han sido procesados 
[17]. 
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7.3 TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET): 
 
El PET ademas de ser uno de los polímeros representativos de los termoplásticos, 
también es un poliéster por lo que esta caracterizado por las uniones del éster (CO-
O). Este polímero tiene también la característica de ser amorfo o tener hasta un 
grado de cristalinidad de 30% según la forma en que fue enfriado, ya que la 
velocidad en la que se enfría afecta su composición. Las principales aplicaciones 
de este material son la fabricación de botellas de bebidas moldeadas por soplado, 
pero también las fibras de este tipo de polímero cuentan con características como 
baja absorción de humedad y buena recuperación a la deformación, de tal manera 
que es un material adecuado para la industria textil. [17] 
 
 

 
Tabla 1.   Propiedades de Tereftalato de polietileno [17] 

 
 
7.4 PROCESO DE EXTRUSION: 
 
El proceso de extrusión es fundamental para darle la forma alargada y continua al 
polímero, ya que se realiza mediante la compresión del material que es forzado a 
fluir a través de un orificio en el cual adquiere la sección transversal de este. De tal 
manera que se obtienen filamentos, tuberías, mangueras y otros tipos de productos 
[17].  
 
El material es introducido en la tolva de la maquina extrusora para alimentar el 
tornillo rotatorio que tiene la función de mover el material a lo largo del barril de la 
maquina, donde se calienta y se funde, ademas de ser forzado a pasar a través del 
orificio del troquel para que adquiera la forma de filamento. La maquina extrusora 
cuenta con secciones dentro del proceso las cuales implican la sección de 
alimentación, donde el polímero es introducido y precalentado; se cuenta con una 
sección de compresión, en el que el material empieza a fluir y a ser comprimido; y 
por ultimo tenemos la sección de medición, en la cual el material es homogeneizado 
al fundido y se produce la presión suficiente para realizar la extrusión [17]. 
 
El polímero fundido es transportado en los canales que se forman entre las paletas 
que van en  espiral alrededor del tornillo extrusor, de tal forma que al girar el tornillo, 
las paletas empujan el polímero desde la tolva hasta el troquel a través de estos 
canales, y a medida que avanza se va aumentando la presión. Ademas, entre las 
paletas y el barril se haya un claro el cual tiene la función de limitar la fuga del 
polímero fundido por la parte posterior del canal. Cuando el polímero atraviesa la 
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sección de medición, la presión llega a su punto máximo debido a la reducción del 
canal y a la placa rompedora que filtra los grumos duros del polímero fundido, 
ademas de romper con el movimiento circular provocado por los giros del tornillo, 
ya que el material puede permanecer rotando dentro de la cámara de extrusion o 
troquel y deformar así el filamento [17].  
  
 

 
Figura 1. Componentes y caracteristicas de una extrusora [17] 

 
 
7.5 PARAMETROS DEL PROCESO: 
 
En el diseño de la maquina comprenden parámetros tales como el diámetro de las 
paletas D, profundidad del canal dc y el ángulo de la hélice A. En cambio, en la 
operación de la extrusora se presentan parámetros como la velocidad rotacional N, 
viscosidad del polímero fundido h y la presión piezometrica que es el gradiente de 
presión en el transcurso del barril, que son capaces de cambiar en el proceso y de 
afectar el flujo de extrusión [17]. 
 
 
7.6 CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE UN TORNILLO EXTRUSOR  
 
Los parámetros a tener en cuenta en la extrusora se presentan en el flujo por 
arrastre que resulta de la fricción entre las superficies del canal por donde avanza 
el polímero, las paredes del barril que será la parte estacionaria y el líquido viscoso. 
De tal forma que la velocidad promedio del fluido es 0,5v, lo que podría resultar en 
un caudal volumétrico de [17]:  
 
 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 0.5 𝑣 𝑑𝑐 𝑤𝑐 

 
 

- Diámetro de la paleta alrededor del tornillo (𝐷) 
- Velocidad rotacional del tornillo (𝑁) 



23 

 

- Profundidad del canal del tornillo (𝑑𝑐)   
- Ancho del canal del tornillo (𝑤𝑐)  
- Ángulo de la cuerda (𝐴) 
- Ancho del filo de la paleta (𝑤𝑓) 

- Velocidad de la placa móvil (𝑣) 
 
 
El diámetro de la paleta en relación al diámetro del barril, es mucho menor, 
alrededor de 0.05mm, de tal manera que se supone que es despreciable, por lo 
tanto, se tiene:  
 

tan 𝐴 =
𝑝

𝜋𝐷
 

 
 

𝑣 = 𝜋𝐷𝑁 cos 𝐴 
 
 

𝑤𝑐 = (𝜋𝐷 tan 𝐴 − 𝑤𝑓) cos 𝐴 = 𝜋𝐷 tan 𝐴 cos 𝐴 = 𝜋𝐷 sin 𝐴 

 
 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 0.5𝜋2𝐷2𝑁𝑑𝑐 sin 𝐴 cos 𝐴 

 
 

 
Figura 2. Seccion detallada de la extrusor [17] 

 
 

Cuando el polímero fundido es comprimido y forzado atravesar el troquel, se forma 
un flujo a contrapresión que podría disminuir el flujo de arrastre debido al pequeño 
espacio entre el barril y la paleta por donde se crea una fuga de flujo mínima. La 
causa de la fuga del fluido es por la reducción del polímero fundido en el canal 
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provocado por la contrapresión en la entrada del troquel. En el flujo a contrapresión 
entran en juego parámetros como la viscosidad del polímero fundido, las 
dimensiones del tornillo y el gradiente de presión real que es constante a lo largo 
del tornillo, de tal manera que se tiene [17]: 
 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = (
𝑝𝜋𝐷𝑑𝑐

3𝑠𝑒𝑛2𝐴

12𝜂𝐿
) 

 
 
En el proceso de extrusión, el flujo por arrastre seria máximo si el flujo a 
contrapresión es igual a cero. Por otro lado, no se produciría un flujo en el proceso 
si el flujo a contrapresión fuera igual al flujo por arrastre. De igual manera se requiere 
conocer la presión piezometrica máxima en el proceso ya que afectaría el flujo en 
el proceso.  
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 − 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

 
 

𝑝 =
6𝑝𝐷𝑁𝐿 cot 𝐴

𝑑𝑐
2

 

 
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑝 
 
 

𝑘 =
𝑝𝑑4

128𝜂𝐿𝑑
 

 
 
 

- Diámetro de la abertura del troquel (𝑑) 
- Viscosidad del fundido (𝜂)    
- Longitud de la abertura del troquel (𝐿𝑑)  
- Factor de forma para el troquel (𝑘) 

- Presión en el cilindro (𝑝) 
 
Estos últimos parámetros corresponden a la características del troquel y del 
extrusor, donde la forma del orifico del troquel establece la sección transversal del 
filamento extruido. De tal manera que el caudal en el troquel dependen del tamaño 
y la forma de la abertura y de la presión ejercida en el polímero fundido [17]. 
 
 
7.7 FABRICACION ADITIVA (AM) 
 
Es la tecnología que abarca los procesos de fabricación de objetos en 3D a travez 
de la adición de capa sobre capa de un material mediante la utilización de un 
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software de diseño asistido por computadora (CAD) o de modelado 3D para la 
generar los archivos que los equipos o maquinas van leer y de esta forma crear un 
objeto 3D a partir de agregar una capa que sucesivamente se une a la capa anterior 
de material fundido parcial o completamente.  
 
La fabricación aditiva esta siendo utilizada para producir piezas finales en 
aeronaves, implantes médicos, automoción, ademas de suplir diversas necesidades 
como herramientas industriales o de visualización en diseño, crear productos 
personalizados para profesionales y consumidores o para producir pequeñas piezas 
en masa, ya que ofrece la accesibilidad para crear, personalizar y reparar productos.  
 
Actualmente, existen diversos procesos tecnológicos de fabricación aditiva como 
[19]:  
 
Estereolitografía (SLA) 
 
Modelado Multi-Jet (MJM) 
 
Modelado por deposición fundida (FDM) 
 
Sinterización por láser selectiva (SLS)  
 
 
7.8 MODELADO POR DEPOSICIÓN FUNDIDA (FDM) 
 
Las maquinas que funcionan mediante este método de impresión 3D están 
formadas básicamente por una placa o cama de impresión en donde se deposita el 
material, una base para la bobina del filamento que es el material con el cual se 
crean la piezas, ademas que tienen dimensiones de 1,75 mm o 3 mm de diámetro 
y un extrusor que se mueve sobre los ejes x, y y z.  
 
La impresión 3D se empieza a realizar cuando la maquina alcanza la temperatura 
de fusión del material del filamento, para luego ser extruido y depositado de forma 
precisa capa por capa sobre la cama de impresión hasta crear la pieza en 3D [20].  
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8 METODOLOGIA 
 
 
Para llevar a cabo los objetivos del proyecto se desarrolla un método de diseño a 
nivel conceptual y detallado basado en la metodología implementada por Nigel 
Cross en el libro “Métodos de diseño: estrategias para el diseño de productos” [21]. 
 
Metodología que describe el proceso de diseño, donde los círculos representan las 
etapas y los rectángulos representan las actividades en curso: 
 

 
Figura 3. Diagrama de metodologia 
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El proceso de diseño empezara con la recopilación y procesamiento de información 
para buscar las necesidades y requerimientos para determinar los parámetros, 
funciones y características técnicas, con esto se realizara el diseño conceptual con 
la generación de esquemas que darán solución al problema de diseño, para esto se 
desarrollaran las siguientes actividades dentro de las etapas:  
 
 

- Recopilacion de información de los parametros 
- Lista de los requerimiento de diseño 
- Árbol de objetivos    
- Sistema de la caja negra 
- Diagrama de bloques mediante caja transparente 
- Busquedad de los componentes apropiados para las funciones 
- Considerar y determinar el nivel de generalidad en el que se va a trabajar 
- Identificar los atributos de rendimiento requeridos 
- Establecer requerimientos de rendimientos en términos cuantificables 
- Analisis de atributos de producto y características técnicas 
- Matriz de atributos y características técnicas 
- Diagrama morfológico 
- Análisis de combinaciones factibles  
- Comparación y selección del concepto  

 
 

En el diseño detallado se determinara la geometría de los componentes, la selección 
de los materiales, la definición de las etapas de fabricación, el modelado 3D en 
Solidworks, la generación de los planos y la elección del sistema de control y de 
temperatura. 
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9 DESARROLLO DE IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS 
 
 

Para la identificación de los parámetros, se necesita pasar del planteamiento del 
problema a uno que muestre claramente los objetivos de diseño. Estos objetivos de 
diseño son los requerimientos que se deben satisfacer para el completo 
funcionamiento de la máquina. Para esto, se aplico la metodología de árbol de 
objetivos que permite mostrar los requerimientos y los medios generales para 
alcanzarlos.  
 
 
9.1 OBETIVOS DE REQUERIMIENTO 
 
En esta sección, se definen los objetivos de requerimiento mediante información 
bibliográfica. A partir de esto, se genera una lista de los objetivos para luego ser 
ordenada en conjuntos de mayor y menor nivel. A lo último se realiza un diagrama 
del árbol de objetivos que muestra la relación entre ellos.  
 
 
Lista de objetivos: 
 
 

1. Seguridad

2. Durabilidad 

3. Operación confiable 

4. Mantenimiento sencillo 

5. Generar poco ruido 

6. Facilidad de operación  

7. Fabricación sencilla 

8. Económica 

9. Ligera 

10. Buena apariencia 

11. Bajo riesgo de lesión al operador 

12. Bajo riesgo de error del operador 

13. Bajo riesgo de daño a los 

componentes 

14. Paro automático de la maquina 

15. Tipos de componentes 

16. Material de los componentes 

17. Operación sin interrupciones 

18. Tolerancia a fallos 

19. Cumplimiento del mantenimiento 

20. Componentes sencillos 

21. Mantenimiento rutinario sencillo 

22. Componentes aislados 

23. Sistema de control sencillo 

24. Componentes fáciles de fabricar  

25. Componentes asequibles 

26. Fácil de ensamblar 

27. Pocos componentes 

28. Bajo consumo de energía 

29. Componentes de bajo costo 

30. Compacta  

31. Componentes pequeños 

 
 
A partir de la lista de los objetivos, se genera la table 2 que relaciona a los objetivos 
principales con los secundarios, de esta manera se tendrán en cuanta cuales 
objetivos se deben cumplir para satisfacer a los principales. 
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OBJETIVOS  
PRINCIPALES 

OBJETIVOS  
SECUNDARIOS 

Seguridad  Bajo riesgo de lesión al operador  Paro automático de la maquina 

Bajo riesgo de error del operador  

Bajo riesgo de daño a los 
components 

Durabilidad  Tipo de component Material de los componentes 

Operación confiable Operación sin interrupciones Cumplimiento del 
mantenimiento   Tolerancia a fallos 

Mantenimiento sencillo Mantenimiento rutinario sencillo Componentes sencillos 

Poco ruido de operación  Componentes aislados  

Facilidad de operación Sistema de control sencillo  

Fabricación sencilla Componentes fáciles de fabricar Componentes estandarizados 

Componentes asequibles Pocos componentes 

Fácil de ensamblar Componentes sencillos 

Económica Bajo consumo de energía  

Componentes de bajo costo 

Ligera Compacta  Componentes pequeños 

Buena apariencia   

Tabla 2.  Objetivos principales y secundarios 

El siguiente diagrama presenta el árbol de objetivos realizado a partir de la tabla 2 
anterior, la cual permite la relación e interconexión entre cada objetivo principal con 
los secundarios.  
 

 
 

Figura 4. Arbol de objetivos 
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A partir de los requerimiento identificados mediante la generación del árbol de 
objetivos, se conoce que la maquina debe ser económica, por lo que debe tener un 
bajo consumo de energía, y estar compuesta por componentes asequibles de bajo 
costo. Por otro lado, estos componentes deben estar fabricados con materiales con 
buena durabilidad.  Mediante la correcta operación, se obtiene una operación sin 
interrupciones que se realiza a través de tener un sistema de control sencillo, siendo 
fácil, confiable y segura ya que se disminuyen riesgos como riesgo por error del 
operador. Se requiere que sea ligera para transportar, para esto es necesario 
componentes pequeños que la permitan ser compacta y que proporcionen un 
ensamblaje sencillo. 
 

 
9.2 ANALISIS FUNCIONAL 
 
En esta sección, se consideran las funciones esenciales que un tipo de solución 
debe lograr y no en cómo se va lograr, de esta manera, se establecen límites 
alrededor de un subconjunto de funciones. Por esta razón, se aplica el modelo de 
sistema de la caja negra para expresar la función global del diseño en términos de 
la conversión de entradas en salidas, y mediante el método de la caja transparente, 
se realiza un diagrama de bloques que muestra las relaciones entre las funciones 
secundarias que se encargan de lograr en conjunto la función global.  
 
 
9.2.1 CAJA NEGRA: 
 
La función global del diseño consiste en convertir la entrada de material PET 
reciclado en la salida de filamento PET extruido. Aun así, dentro del proceso se 
incorpora las entradas de energía eléctrica y las señales del operador a través del 
sistema de control, por lo que se obtienen las salidas del consumo y pérdida de 
energía e información de medición de las señales del operador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material PET 
reciclado y triturado 
 

Energía eléctrica 
 

Señales del operador  
 

 

 

Extruir material 
 

Filamento PET 
reciclado extruido 
 

Consumo y pérdida 
de energía 
 

Datos de medición  
 

Figura 5. Diagrama del sistema del modelo de la caja negra 
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9.2.2 CAJA TRANSPARENTE:  
 
A partir de la caja negra, las funciones secundarias para convertir el material PET 
reciclado, junto con las demás entradas y salidas relevantes, están indicadas en el 
diagrama de la caja transparente que muestra cada una de las funciones requeridas 
dentro de los límites del sistema para realizar en conjunto la función global.  
 

 
Figura 6. Diagrama de la caja transparente 

 
Según el diagrama de funciones de la caja transparente, se definieron los siguientes 
componentes necesarios que deberá tener la máquina para su operación. 
 

COMPONENTES DESCRIPCION: FUNCION 

Tolva  Contiene el material que entra a la zona de 
alimentación del tornillo.  

Contiene el material que se 
introduce a la extrusora. 

Sección de 
alimentación del 
tornillo 

La profundidad del canal del tornillo en 
esta sección es máxima debido que recibe 
el material en forma sólida para 
compactarla y transportarla a una 
velocidad adecuada a la sección de 
compresión.    

Transporte del material. 

Sección de 
compresión del 
tornillo  

La profundidad del canal disminuye de 
forma gradual por lo que el material se va 
compactando aún más y el aire que puede 
quedar atrapado escapa del material vía la 
tolva mientras se realiza la fusión del 
material.  

Presurizado del material.  
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Sección de 
dosificado del 
tornillo 

La profundidad del canal es la más 
reducida y constante además de ser la 
más cercana a la boquilla. En esta sección 
el material fundido es homogeneizado y 
presurizado para forzarlo a atravesar a 
presión la boquilla de conformado.  

Homogeneización del 
material.   

Tornillo de 
extrusión  

Parte principal de la extrusora ya que se 
obtiene la estabilidad del proceso y calidad 
del producto. 

Transportar, calentar, fundir y 
mezclar el material.  

Cilindro  A través del cilindro se transfiere calor 
hacia el interior donde está contenido el 
tornillo de extrusión.  

Contener el tornillo de 
extrusión y transferir el calor 
desde el exterior al interior. 

Garganta de 
alimentación  

Situada debajo de la tolva justo antes de la 
sección de alimentación del tornillo. 

Conecta la tolva con el cilindro 
y el tornillo. 

Plato rompedor y 
filtros   

El plato rompedor se encuentra al final del 
cilindro y soporta el paquete de filtros.  

Atrapar contaminantes antes 
de realizar la extrusión del 
filamento y ayudan a mejorar 
el mezclado y homogeneizado 
del fundido. 

Cabezal El cabezal se sitúa al final del cilindro y 
sostiene la boquilla y tambien mantiene el 
plato rompedor en su lugar. 

Facilita el flujo del material 
hacia la boquilla. 

Boquilla  Se pueden clasificar según su forma. Moldeo el material. 

Calentadores  Calentadores externos sirven para aislar el 
material y evitar que la maquina se 
detenga al inicio cuando el material solido 
esta frio.  

Fundir el material.  

Motor eléctrico  Se pueden usar motores con velocidad 
variable o de velocidad constante con un 
equipo de velocidad variable. 

Accionar el tornillo extrusor  

Dosificador  La tolva como principal dosificador puede 
estar provisto de un mecanismo para 
asegura el flujo constante del material.  

Controlar la cantidad de 
material que entra en la 
extrusora 

Panel de control Enciende, apaga y controla los sistemas 
mecánicos y térmicos de la máquina. 

Control y monitoreo de los 
parámetros  

Carcasa  Cubre proporcionalmente los elementos 
térmicos y demás componentes de la 
maquina  

Proteger al usuario de los 
componentes de la máquina.  

Aislante térmico Aísla la resistencia y el barril para 
mantener el calor en el proceso  

Mantiene el calor en el barril 

Tabla 3. Componentes 

 

 

9.3 FIJACION DE REQUERIMIENTO 
 
Este método aporta a definir el problema de diseño, haciendo énfasis en el 
rendimiento que la solución debe alcanzar y no en los componentes físicos como 
forma para lograr este rendimiento. Para esto se determina la generalidad del nivel, 
y luego se realiza una comparación de los objetivos de requerimiento de diferentes 
extrusoras que hay en el mercado y en el área académico con la función de 
identificar parámetros específicos de diseño.  
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El nivel de generalidad en el diseño de la maquina extrusora es bajo, ya que 
conduce a una reducción de los conceptos iniciales, de tal manera, permite 
centrarse en las características, parámetros específicos y en las diferentes formas 
de aplicar cada una de ellas a partir de componentes o elementos ya existentes y 
aplicados a maquinas extrusoras del mercado.   
 
 
9.4 COMPETIDORES INDUSTRIALES Y ACADEMICAS 
 
La siguiente tabla presenta las características técnicas de máquinas que están 
disponibles en el mercado en el sector de la fabricación de filamentos para 
impresoras 3D. Lo que permite tener un punto de referencia y rango, para identificar 
y determinar parámetros específicos del diseño. 
 

CARACTERISTICAS FELFIL [46] FILABOT [47] 3DEVO [48] NOZTEK [49] ROBOTDIGG [50] 

TIPO Felfil Evo  EX2 Precision 
Series 

Pro Wellzoom 

TAMAÑO 100x18x10  
cm 

46x18x24 cm 506x448x216 
mm 

270x270x800 
mm 

560x160x252 mm 

DIAMETRO No reportado No reportado No reportado 14 mm 20 mm 

POTENCIA 240 W  500 W 300 – 1300 W No reportado 240 W 

ALIMENTACION 110-230 V 110-220 V 110-220 V 110-220 V 110-220 V 

PESO 9 kg 13 kg 27 kg 15 Kg 15 Kg 

TEMPERATURA 300°C 450°C 350-450°C 300°C 320°C 

MATERIAL PLA, ABS, 
HIPS, HDPE 

PLA, ABS, 
HIPS, 
ULTEM, PC 

PLA, ABS, 
PS, PC 

ABS, PLA, 
PET, PP, 
HDPE, PP 

Nylon, PLA, ABS, 
PVA, PP, etc. 

RPM 9 35 15 8 No reporta 

BOQUILLA DE 
EXTRUSION 

1,75-2,85 
mm  

1,75 - 2,85 
mm 

1,75 - 4 mm  1,75 mm 1,75-2,85 mm 

TASA DE 
PRODUCCION 

No reportado 2 lb/h 1 kg/h 0,27 Kg/h No reporta 

VELOCIDAD DE 
EXTRUSION 

1.15 m/min 0,6 m/min No reportado 2,5 m/min 1,8 – 2,5 m/min 

PRECIO USD $600 USD $899  USD $4850 RU $1000  USD $1549 

VOLUMEN DE 
ALIMENTACION 

1 Lt No reportado 2 Lt 1,25 Kg No reporta 

FACIL DE OPERAR SI SI SI NO SI 

Tabla 4. Características de extrusoras a nivel industrial 

 
La siguiente tabla proporciona otros puntos de referencia y rangos a tener en cuenta 
en la determinación de los parámetros a partir de máquinas extrusoras diseñadas a 
nivel académico.  
 

 
 

CARACTERISTICAS 

Diseño y construcción 
de una maquina 
extrusora de filamento 
de 1,75 y 3 mm a partir 
de polímero reciclado 
[5] 

Diseño de una 
maquina extrusora de 
filamento 
termoplástico 
alimentada por 
desechos plásticos [3] 

Extrusora de 
monofilamento 
para impresión 3D 
[51] 
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Relación longitud y 
diámetro del tornillo  (L/D) 

14  21  25 

Longitud del tornillo  (L) 400 mm 406,34 mm 290 mm 25 

Diámetro del tornillo  (D) 28 mm 19,05 mm 12 mm 

Numero de revoluciones 
por minuto  (N) 

4 - 15 rpm 40 rpm 17 rpm 

Razón de material 
extruido    

2,2 lb/h   9,24 lb/h 
 

No registrado  
 

Temperatura  (T) 500 °C  260 °C 312 °C 

Numero de calentadores  3 2 2 

Tabla 5. Características de extrusoras a nivel académico 

La mayoría de las maquinas a nivel industrial presentan en su proceso de extrusión 
temperaturas por encima de los 300°C y con menos potencia aquellas que trabajan 
máximo hasta esta temperatura. Por otro lado, son de menor tamaño y pueden 
presentar igual o más cantidad de filamento producido por hora. Para algunas 
maquina como la Filabot que es de dimensiones pequeñas, puede llegar a producir 
2 Lb/h de filamento con una velocidad del tornillo de 35 RPM pero para esto se 
requiere más potencia. Extrusoras académicas requieren más de dos resistencias 
térmicas para alcanzar la temperatura requerida y de mayores revoluciones por 
minuto del tornillo. 
 
 
9.5 PARÁMETROS ESPECIFICOS 
 
En esta fase, se identifican y se determinan los parámetros específicos a tener en 
cuenta en el diseño a partir del análisis de las características de las maquinas 
extrusoras a nivel industrial y académico.  
 
Las características técnicas están presentes en la siguiente tabla. Las columnas de 
la derecha clasifican las caracteristicas en requerida y deseada, donde la primera 
indica que ese parámetro especifico es necesario que se cumpla, en cambio en las 
deseadas se propone un rango para satisfacer esa característica.  
 
La tabla 6 presenta las caracteristicas tecnicas para el diseño de la extrusora:  
 

ITEM CARACTERISTICA VALOR REQUERIDA DESEADA 

1 Temperatura 300°C Max X  

2 Cantidad de calentadores  1 a 3  X 

3 RPM <40 X  

4 Diámetro de la boquilla de extrusion 1.75-2.85 mm X  

5 Potencia eléctrica consumida <300 W X X 

6 Razón de extrusión 2 lb/h  X 

7 Peso  <20 kg  X 

8 Dimensiones  60x20x25 cm  X 

9 Entrada de alimentación  110 – 220 V X  

10 Tiempo de mantenimiento  <2 h  X 

11 Relación de la longitud y diámetro 20:1  X 

12 Componentes y piezas  <100  X 

Tabla 6. Características técnicas del diseño 
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9.6 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS 
 
Las características técnicas deben tratar de satisfacer completamente los objetivos 
de diseño, por esta razón se aplica el método de despliegue de la función de calidad, 
donde se determina la importancia de cada característica y objetivo a partir de una 
matriz que identifica la relación entre ellos, es decir, que no todas las características 
afectan a los objetivos, de tal manera que la matriz permite conocer que 
características si afectan.  
 
La matriz que se aplica es la casa de la calidad, donde los objetivos de requerimiento 
están en forma horizontal en el lado izquierdo, con sus respectivos pesos relativos, 
que indican su nivel de importancia en el diseño, además forman las filas de la 
matriz. Las características están en posición vertical, a lo largo de la parte superior, 
lo que conforman las columnas. Cada celda de la matriz representa una relación 
potencial entre las características técnicas y los objetivos.  
 
Por otro lado, la matriz incorpora en la parte superior una sección que identifica las 
interacciones que tienen las características técnicas entre ellas, que pueden ser 
positivas o negativas.  
 
La figura 8 muestra la casa de la calidad que relaciona parametros y caracteristicas 
de la extrusora:  
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Figura 7. Casa de la calidad 

 
Partiendo de la verificación sistemática de las interacciones entre las características, 
se determina que la relación de la longitud y el diámetro del tornillo, afecta 
positivamente a otras características como la velocidad del tornillo, la potencia 
consumida y la razón de producción del filamento. Por otro lado, la temperatura 
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tiene interacciones negativas que afectan el costo del consumo de energía y el costo 
de las resistencias eléctricas.  
 
Entre la sección superior de la matriz y las características técnicas, se tiene la 
dirección de mejora, que indica que característica se maximiza, se minimiza o tiene 
un alcance fijo según la magnitud. Por lo tanto, la única característica fija que se 
debe alcanzar por requerimiento es el diámetro de la boquilla de extrusión, ya que 
está en función del diámetro del filamento para impresoras 3D. Las demás 
características cumplen con la maximización o minimización, es decir, 
características como la relación de la longitud y el diámetro del tornillo, tiene una 
dirección de mejora a minimizar las dimensiones del tornillo ya que esto afecta 
positivamente otras características. En cambio, se nota que al aumentar la cantidad 
de temperatura máxima, se afecta negativamente el consumo de energía y la 
cantidad de resistencias eléctricas necesarias.  
 
En la sección central de la matriz, se tiene la relación entre los objetivos y las 
características, que están evaluadas a partir de que tan fuerte, moderada o débil es 
la relación entre ellas. Los objetivos que tienen una fuerte relación con la mayoría 
de las características técnicas, además de tener una gran importancia en el diseño, 
son que tenga un diseño económico y una operación confiable, por lo que afectan 
fuertemente en el nivel de importancia de las características, es decir en el peso 
relativo, como lo son la temperatura y la velocidad del tornillo, que sobresalen de 
las demás.  
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10 DESARROLLO DEL DISEÑO CONCEPTUAL 
 
 

En esta etapa, se tomo el planteamiento del problema y la información recopilada y 
procesada de los parámetros y requerimientos de diseño a partir de sus funciones 
y características técnicas, y se desarrollan las soluciones conceptuales en forma de 
esquemas. Mediante el método del diagrama morfológico, se identifican las 
combinaciones de los elementos o componentes para generar así las alternativas 
conceptuales de la maquina extrusora.  
 
 
10.1 DIAGRAMA MORFOLOGICO 
 
En la siguiente tabla se presentan la gama de elementos o componentes que 
pueden combinarse para formar las tres posibles soluciones conceptuales.   
 
 

N° FUNCION 1 2 3 

1 TOLVA  Flujo en plano 
axial simétrico 

Flujo en plano simétrico  Flujo en plano 
asimétrico 

2 RESISTENCIAS 
ELECTRICAS 

Tipo banda mica  Tipo banda mica con 
núcleo de cerámica  

 

3 TRANSMISION DE 
MOVIMIENTO 

Reductor Poleas y correa Cadena y 
piñones 

4 AISLANTE Sin aislante  Coquilla térmica de 
lana mineral 

 Manta térmica  

5 TORNILLO Estándar Barrera  Mezclador 

Tabla 7. Diagrama morfológico 

Mediante un nivel bajo de generalidad se seleccionaron componentes que realicen 
completamente las funciones requeridas. Además, en los conceptos se tendrán en 
cuenta elementos como la carcasa, boquilla y motor eléctrico como partes ya 
identificadas para realizar esta función.  
 
 
10.2 POSIBLES SOLUCIONES CONCEPTUALES  
 
A partir de la tabla del diagrama morfológico, se presentan las tres alternativas para 
las posibles soluciones del diseño. Donde, los componentes seleccionados están 
indicados en cada una de las respectivas soluciones conceptuales.   
 
 
10.2.1 DISEÑO CONCEPTUAL 1 
 
La siguiente tabla presenta los diferente componentes que conforman el primer 
concepto de la máquina extrusora. 
 



39 

 

FUNCION COMPONENTE CONCEPTO 

TOLVA  Flujo en plano axial simétrico 

 
RESISTENCIAS ELECTRICAS Tipo banda mica con núcleo de 

cerámica 

 

TRANSMISION DE 
MOVIMIENTO 

Reductor 

 

AISLANTE Sin aislante   

TORNILLO Estándar  

 

Tabla 8. Componentes del diseño conceptual 1 

 

Las figuras 9 y 10 representan el modelado 3D del concepto numero 1: 
 

 
Figura 8. Vista isométrica del diseño conceptual 1 
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Figura 9. Vista seccionada del diseño conceptual 1 

 

El sistema está compuesto por un tornillo de extrusión estándar que son muy 
funcionales para el transporte del material y mezclar la mayoría de los plásticos, 
además de generar una masa fundida uniforme, pero su único inconveniente ocurre 
con materiales difíciles de fundir. Los componentes de alimentación de la extrusora, 
como la tolva, garganta de alimentación y boquilla de entrada están diseñadas en 
un solo concepto en función del flujo del material, en este caso se tiene un flujo en 
plano axial simétrico con tolva de sección circular que consigue un flujo de material 
constante aunque son más costosas y complejas de fabricar. Este concepto no 
incorpora aislante debido que la transferencia de calor se realiza mediante una 
resistencia tipo banda de mica con núcleo de cerámica que reduce la perdida de 
calor, por lo que conserva la energía generando menos costos de operación, 
además, son fáciles de instalar y de ajustar al proceso. La transmisión de 
movimiento se realiza mediante un reductor coaxial acoplado directamente al motor, 
lo cual proporcion menos peso a la maquina debido a su tamaño,ademas cuenta 
con buen rendimiento y el tiempo de mantenimiento es menor. Por último, una 
carcasa incorpora la maquina en su interior como medio de seguridad, y se podrá 
observar la extrusora a través de una sus caras que estará fabricada en un material 
transparente. 
 
 
 
10.2.2 DISEÑO CONCEPTUAL 2 
 
La tabla 9 muestra los componentes del segundo concepto de la máquina. 
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FUNCION COMPONENTE CONCEPTO 

TOLVA  Flujo en plano simétrico 

 
RESISTENCIAS ELECTRICAS Tipo banda mica 

 
TRANSMISION DE MOVIMIENTO Cadena y piñones 

 
AISLANTE Manta térmica 

 
TORNILLO Barrera 

 
Tabla 9. Componentes del diseño conceptual 2 

 
Las siguientes figuras representan el modelado 3D del concepto numero dos:  
 

 
Figura 10. Vista isométrica del diseño conceptual 2 
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Figura 11. Vista isométrica sin carcasa del diseño conceptual 2 

 

 
Figura 12. Vista seccionada del diseño conceptual 2 

 
El diseño conceptual 2, está compuesto por un tornillo extrusor de barrera que 
proporciona una mejor eficiencia de fusión y elimina la ruptura del lecho solido 
debido a sus paletas en la sección de transición. Está provisto con una tolva 
biselada con flujo en plano simétrico, que son más sencillas de fabricar. Cuenta con 
una manta térmica que reduce los costos de operación, ya que acelera el 
calentamiento y lo mantiene en el proceso, y por otro lado, es un componente fácil 
de desmontar. Se utilizan resistencias de banda de mica para transferir el calor al 
sistema debido a su eficiencia para suministrar el calor requerido, además de que 
son de bajo costo. La transmisión de movimiento es realizada mediante cadena y 
piñón que trabaja a una velocidad baja y constante.  
 
 
10.2.3 DISEÑO CONCEPTUAL 3 
 
La tabla acontinuacion presenta los componentes del tercer concepto del diseño. 
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FUNCION COMPONENTE CONCEPTO 

TOLVA  Flujo en plano asimétrico 

 
RESISTENCIAS ELECTRICAS Tipo banda mica 

 
TRANSMISION DE MOVIMIENTO Correa y poleas 

 
AISLANTE Coquilla térmica de lana mineral 

 
TORNILLO Mezclador  

 

Tabla 10. Componentes del diseño conceptual 3 

 

Las figuras 14, 15 y 16 enseñan las vistas del modelado 3D del concepto numero 
tres: 

 
Figura 13. Vista isométrica del diseño conceptual 3 
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Figura 14. Vista isométrica sin carcasa del diseño conceptual 3 

 

 
Figura 15. Vista superior del diseño conceptual 3 

 

El sistema está compuesto por un tornillo mezclador que permite desarrollar 
filamento de diferentes polímeros y aditivos y proporcionando una mejor calidad, 
aun así este tipo de tornillo es más usado para la experimentación e investigación, 
lo que no lo hace tan útil en la producción y fabricación en masa. Una tolva con 
sección rectangular y con flujo en plano asimétrico cumple con la función de 
alimentar constantemente y con descargas rápida dependiendo de la inclinación de 
la pared. La coquilla térmica de lana mineral tiene alta eficiencia como aislante 
térmico además de ser tambien un buen aislante acústico. La transferencia de 
movimiento es realizada por medio de poleas y correa que podrían provocar 
variaciones de rendimiento debido al deslizamiento de la correa.  
 
 
10.3 SELECCIÓN DEL DISEÑO CONCEPTUAL 
 
En esta etapa, se tomaran los requisitos de diseño como criterios para la selección 
del diseño conceptual, y para esto se aplicara el método de objetivos ponderados. 
De tal forma, se establece una escala de puntaje entre 1 a 5, siendo 1 muy malo y 
5 muy bueno para realizar cada objetivo. Además, se tiene en cuenta el peso relativo 
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obtenido de cada objetivo en la matriz de requerimientos con la función de conocer 
la importancia de cada atributo.  
 
En la tabla 11 se evalúan los diseños conceptuales a partir del peso relativo de cada 
atributo de requerimiento y del puntaje asignado. 
 

N° 
REQUERIMIENTOS 

DE DISEÑO 
PESO 

RELATIVO 

DISEÑO 
CONCEPTUAL 1 

DISEÑO 
CONCEPTUAL 2 

DISEÑO 
CONCEPTUAL 3 

PESO PUNTAJE PESO PUNTAJE PESO PUNTAJE 

1 Seguridad 14,1% 0,564 4 0,71 5 0,71 5 

2 Durabilidad 12,5% 0,5 4 0,5 4 0,38 3 

3 Operación confiable 12,5% 0,625 5 0,5 4 0,38 3 

4 
Mantenimiento 
sencillo 

12,5% 0,625 5 0,63 5 0,5 4 

5 
Mínima producción 
de residuos 

6,3% 0,252 4 0,25 4 0,25 4 

6 
Facilidad de 
operación 

10,9% 0,436 4 0,44 4 0,44 4 

7 Fabricación sencilla 9,4% 0,47 5 0,38 4 0,38 4 

8 Económica 7,8% 0,234 3 0,23 3 0,23 3 

9 Ligera 7,8% 0,39 5 0,23 3 0,23 3 

10 Buena apariencia 6,3% 0,315 5 0,25 4 0,25 4 

TOTAL 4,411 44 4,11 40 3,74 37 

Tabla 11. Evaluación de objetivos ponderados de los tres diseños conceptuales 

 

Según los resultados en la tabla, se obtuvo con mayor peso y puntaje el diseño 
conceptual 1, lo que indica que cumple mejor con los requerimientos. Este diseño 
conceptual cuanta con ciertas ventajas ante los otros diseños como ser más 
pequeño debido al reductor de velocidad, además de ofrecer mejor eficiencia de 
transferencia de movimiento en este tipo de máquinas. La resistencia eléctrica tiene 
mayor alcance de temperatura y aunque es más costosa en fabricación, obtiene 
menos costos de operación. La tolva por ser de sección circular requiere mayor 
complejidad de fabricación y de costos, por tal razón, se podría cambiar por una de 
sección rectangular para satisfacer mejor estos atributos.  
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11 DISEÑO DETALLADO 
 

En el diseño detallado se determina la geometría de los componentes, la selección 
de los materiales, la definición de las etapas de fabricación, el modelado 3D en 
Solidworks, la generación de los planos y la selección del sistema de control y de 
temperatura.  
 
 
11.1 PARÁMETROS  
 
Los parámetros principales de una maquina extrusora son el diámetro del tornillo, 
su relación de longitud y diámetro (L/D) y velocidad de rotación. El movimiento del 
tornillo depende de la velocidad de rotación, el ángulo de hélice del filete y del 
coeficiente de fricción provocado por el roce entre el material y las superficies del 
tornillo y del cilindro. Estos factores dependen a su vez del material y de la 
temperatura en las superficies de contacto del tornillo y del cilindro [22]. 
 
Una temperatura excesiva del cilindro dificulta significativamente el proceso de 
extrusión ya que afecta las capas del material cercanas a la superficie, lo que 
disminuye la capacidad de arrastre del material por los primeros filetes del tornillo. 
Por tal razón, se debe prestar atención a la regulación de la temperatura en cada 
zona del tornillo [1]. Para esto, se recomienda que la temperatura para derretir el 
PET este entre los 270-300°C [23].  
 
La siguiente tabla da una guía de la temperatura de extrusión para el PET:  
 

Relación de 
compresión 

Zona de 
alimentación 

Zona de 
compresión 

Zona de 
dosificación 

Zona de 
boquilla 

TEMPERATURA 
DE FUSION 

3:1 270°C 290°C 265°C 265°C 270°C 

Tabla 12. Guía de temperatura por zona [23] 

 

A través de esta tabla, se conoce que en la zona de transición o de compresión se 
presenta la mayor temperatura con 290°C, lo cuales se toman como temperatura 
máxima de referencia para extruir el material dentro de la operaciones normales de 
la máquina. 
 
Una limitación para el funcionamiento óptimo de la extrusora es el contenido de 
humedad en el PET, ya que es un material higroscópico y su secado antes del 
proceso de extrusión es fundamental para mantener el rendimiento de las 
propiedades del producto final. La presencia de humedad ocasiona una reacción de 
hidrolisis entre el polímero y el agua, lo que disminuye el peso molecular, la 
resistencia y la tenacidad de la pieza, a su vez, dificultando la manipulación de la 
masa fundida [23].  
 
Se recomienda que antes del proceso de extrusión se mida el contenido de 
humedad en el material para asegurar que la humedad este por debajo del límite de 
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procesamiento aceptable, ya que los cilindros de extrusión no cuentan con 
ventilación para eliminar la humedad, por tal razón debe hacerse antes del proceso 
[23]. 
 
La siguiente tabla proporciona los datos de los tiempos de secada en horas a una 
temperatura específica [23]: 
 

CONDICIONES DE SECADO 225°F 
107°C 

250°F 
121°C 

275°F 
135°C 

PET virgen  8 4 3 

PET reciclado 8 5 4 

PET húmedo  8 6 4 

PET saturado 16 9 6 

Tabla 13. Tiempo de secado para el procesamiento del PET [23] 

 

La siguiente tabla presenta las propiedades del material PET que pueden ser 
aplicados en cálculos de los parámetros de diseño y operativo: 
 

Índice de ley 
de potencia, 

n 

Punto de 
fusión, Tm 

Transición 
vítrea, Tg 

Densidad, 
𝜌 

Conductividad 
térmica, k 

Calor 
especifico, 

cp 

Gravedad 
específica, 

SG 

0.6 275°C 70°C 1,35 g/cm3 0.29 J/msC 1.55 kJ/Kg°C 1,3 

Tabla 14. Propiedades del material PET [23] 

 

 

11.2 DISEÑO DEL TORNILLO 
 
El tornillo es el componente principal en la maquina extrusora, ya que la producción 
como la aplicación dependen de su relación de longitud y diámetro (L/D), de la 
velocidad de rotación y su forma geométrica. A su vez, la relación de longitud y 
diámetro del tornillo influye en otros componentes de la extrusora [22]. 
 
La relación de longitud y diámetro (L/D) del tornillo viene dada por la ecuación [23]: 
 

𝐿

𝐷
=

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜
 

 
 

La mayoría de las extrusoras que se venden en el mercado son según su diámetro 
de tornillo, relación de longitud y diámetro (L/D) del tornillo o por el diámetro del 
cilindro. La siguiente tabla presenta algunos diámetros comunes de tornillos en el 
mercado [23]. 
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Tabla 15. Diámetros comunes de tornillos en el mercado [23] 

 

Dos extrusoras con el mismo diámetro pero diferente longitud, tendrán capacidades 
de rendimientos distintas. Por tal razón, la siguiente tabla presenta las ventajas que 
tienen extrusoras con una relación de longitud y diámetro (L/D) corta y larga. 
 

VENTAJAS 

RELACION L/D CORTA RELACION L/D LARGA 

Inversión inicial es menos costosa Más capacidad de mezclado   

Menor costo de componentes   Capacidad de extruir material a una presión 
más alta 

Menos tiempo de procesamiento de materiales 
sensibles a la temperatura 

Mayor capacidad de fusión con menos 
calentamiento por cizallamiento 

Requiere menos torque Mayor calentamiento conductivo del cilindro 

Tamaño del motor pequeño    

Tabla 16. Ventajas de tornillo con relación de longitud y diámetro (L/D) corta y 
larga [23] 

 

Además, se debe tener en cuenta que las relaciones L/D más comunes en el 
mercado son 18:1, 20:1, 24:1, 30:1, 36:1, 40:1. Por otra parte, los tornillos con mayor 
diámetro tienen tambien un mayor rendimiento [23]. 
 
Tornillos con una relación de L/D larga, tienen un mayor efecto del calor en el 
material, mayor velocidad de rotación del tornillo y mayor potencia de 
accionamiento. En cambio, los que tienen una relación de L/D corta, tienen mejores 
resultados en la fabricación de tubos, perfiles continuos y láminas debido a sus 
ventajas [22].  
 
La siguiente imagen, presenta la producción de material en proporción a la relación 
de L/D de tornillos sencillos de una etapa contra tornillos de dos etapas, donde los 
primeros obtienen una mayor salida de material, por lo tanto, un tornillo de dos 
etapas debe ser más largo para obtener una producción de un tornillo de una etapa 
con una longitud menor [24]. 



49 

 

 
Figura 16. Salida de material de tornillos de una y dos etapas sencillos en 

proporción con la relación L/D [24]. 

 

El PET se procesa en extrusoras con relación de L/D entre 20-30:1 y con una 
relación de compresión de 3-3,25:1, ya que este tipo de plástico es sensible a la 
temperatura y su viscosidad cambia más con la temperatura que con la velocidad 
de cizallamiento, por esta razón, las extrusoras de mezcla de dispersión de alto 
cizallamiento no funcionan bien con este material. Una forma de hacerlo funcionar 
mejor, es con cabezales que permitan la mezcla distributiva, es decir, que dividan y 
recombinen la corriente de fusión [23]. 
 
La compañía RobotDigg Equip Makers fabrica extrusoras de escritorio con la 
capacidad de procesar material PET reciclado, donde la más asequible es la SJ20 
a partir de USD $725. Esta extrusora cuenta con un tornillo de dos etapas con un 
diámetro de 20 mm y una relación L/D de 14:1 pero tiene la opción de tener una 
relación de L/D de 20:1, la cual dará una mayor productividad. Además, tiene una 
relación de compresión de 3:1 y una potencia del motor de 120 W con una velocidad 
del tornillo de 20 rpm [25]. 
 
A través de la información anterior, se ha decidido utilizar una relación L/D de 20:1, 
ya que esta entre las relaciones más usadas para procesos de extrusión debido a 
su corta relación que permite un mejor proceso para materiales sensibles a la 
temperatura, además de obtener una mayor productividad y ser adecuados para la 
fabricación de productos continuos como el filamento. Con relación a esto, se 
selecciona un tornillo sencillo de una etapa debido que tiene una mayor producción 
en comparación con tornillos de dos etapas, y un diámetro exterior de 20 mm que 
es lo suficientemente grande para extrusoras de escritorio pero que proporciona una 
longitud correspondiente a la relación L/D corta. Se debe tener en cuenta tambien 
que este diámetro se encuentra entre los más comunes en el mercado, haciéndolo 
un componente más asequible. Por otro lado, la relación de compresión del tornillo 
es fundamental en el proceso de extrusión, de tal manera que se considera la 
relación de compresión recomendada para el material PET en la tabla guía para 
temperatura por zona que es de 3:1. 
 
A partir del diámetro, relación L/D y relación de compresión ya determinados, se 
procede a calcular la configuración geométrica del tornillo mediante las formulas 



50 

 

presentes en el marco teórico, además de contar con las recomendaciones de  
Savgorodny en el libro “Transformación de plástico” [22]. 
 
La siguiente imagen presenta los parámetros y configuración geométrica del tornillo 
extrusor: 
 

 
Figura 17. Configuración geométrica del tornillo [5] 

D: Diámetro 
L: Longitud 
T: Paso 

F: Filete 
𝑒: Ancho del filete 
h: Profundidad del canal 

W: Ancho del canal 

𝜑: Angulo hélice

 
 
Las siguientes ecuaciones determinan los parámetros de la configuración 
geométrica del tornillo:  
 

 Relación de longitud y diámetro del tornillo (L/D): 

 
𝐿

𝐷
= 20 

 

 Diámetro exterior (D): 

𝐷 = 20 𝑚𝑚 

 

 Longitud total del tornillo (L):  

𝐿 = 20 ∗ 20 = 400 𝑚𝑚 

 

 

 Cantidad de filetes: 

𝑁° 𝐹𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 =
𝐿

𝐷
= 20 

 

 Relación de compresión (𝑖): 
𝑖 = 3 

 

 Paso del tornillo (t): 

𝑡 = 𝐷 
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𝑡 = 20 𝑚𝑚 

 Ancho del filete (e): 

𝑒 = (0,1)𝐷 

 

𝑒 = 0,1 ∗ 20 = 2 𝑚𝑚 

 

 Ancho del canal (W):  

𝑊 = (𝜋𝐷𝑡𝑎𝑛(𝜑 − 𝑒)cos (𝜑) 

 

𝑊 = (𝜋 ∗ 20 ∗ tan(17,66) − 2) cos(17,66) = 17,15 𝑚𝑚 

 

 

 Profundidad del canal de la zona de alimentación (ℎ𝑎): 

 

ℎ𝑎 = (0,2)𝐷 

 

ℎ𝑎 = 0,2 ∗ 20 = 4 𝑚𝑚 

 

 

 Profundidad del canal de la zona de dosificación (ℎ𝑑): 

 

ℎ𝑑 =
ℎ𝑎

𝑖
 

 

ℎ𝑑 =
4

3
= 1,3 𝑚𝑚 

 

 

 Diámetro alma (d): 

𝑑 = 0,6𝐷 

 

𝑑 = 0,6 ∗ 20 = 12 𝑚𝑚 

 

 

 Angulo de hélice (𝜑): 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑡

𝜋𝐷
) 

 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
20

𝜋 ∗ 20
) = 17,66° 

 

La longitud de la zona de alimentación, zona de compresión y de la zona de 
dosificación se determinan a partir de las siguientes fórmulas para extrusoras 
universales a través de las recomendaciones [22]: 
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 Longitud de la zona de alimentación (La): 

𝐿𝑎 = 8𝐷 
 

𝐿𝑎 = 8 ∗ 20 = 160 𝑚𝑚 
 
 

 Longitud de la zona de compresión (Lc): 

 

𝐿𝑐 = 7𝐷 

 

𝐿𝑐 = 7 ∗ 20 = 140 𝑚𝑚 

 

 

 Longitud de la zona de dosificación (Ld): 

 

𝐿𝑑 = 5𝐷 

 

𝐿𝑑 = 5 ∗ 20 = 100 𝑚𝑚 

 

La holgura entre el tornillo y el cilindro tiene mucha importancia en el proceso de 
extrusión ya que el material se mezcla con mayor efectividad cuando la holgura es 
grande, pero disminuye el avance debido que se aumenta el flujo inverso del 
material. Es común utilizar una holgura entre el tornillo y el cilindro de 0,005D para 
diámetros pequeños de tornillos, y de 0,002D para diámetros grandes. Tambien se 
recomienda trabajar con una holgura no superior de 0,1 mm cuando el material tiene 
una viscosidad reducida [22]. 
 

𝛿 = 0,005𝐷 
 

𝛿 = 0,005 ∗ 20 = 0,1 𝑚𝑚 
 

Se requiere para el diseño de la maquina la velocidad de rotación del tornillo, ya que 
la extrusora tiene el objetivo de generar 2 Lb/h de material extruido. La velocidad se 
determina a partir del flujo másico que depende de esta, de la configuración 
geométrica del tornillo y de la densidad del material, por lo tantose tiene [23]:  
 

𝑀 = 𝐷2 ∗ 𝑁 ∗ ℎ𝑑 ∗ 𝜌 
 
M: Flujo másico [𝐾𝑔 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
D: Diámetro del tornillo [𝑚𝑚]  

ℎ𝑎: Profundidad del canal de la zona de dosificación [𝑚𝑚] 

𝜌: Densidad del PET [𝐾𝑔 𝑚𝑚3⁄ ] 
N: velocidad de rotación del tornillo [𝑟𝑝𝑚] 
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De tal manera se puede determinar la velocidad del tornillo como parámetro de 
operación:  
 

𝑁 =
0,0151 

𝐾𝑔
𝑚𝑖𝑛⁄

202𝑚𝑚2 ∗ 1,3𝑚𝑚 ∗ 1,35X10−6 𝐾𝑔
𝑚𝑚3⁄

= 21,5 𝑟𝑝𝑚 ≅ 22 𝑟𝑝𝑚 

 
El resultado indica que para obtener 2 Lb/h de filamento extruido, el tornillo debe 
girar a una velocidad de 22 revoluciones por minuto.   
 
Para determinar el consumo volumétrico que pasa a través del cilindro y del cabezal, 
es preciso conocer la viscosidad efectiva del material fundido, que se determinada 
a partir de la velocidad de corte.  
 

La velocidad de corte (𝜈) depende de la forma geométrica del canal y de la rotación 
del tornillo [23]:  

𝜈 =
𝜋𝐷𝑁

𝛿
 

 

𝜈 =
𝜋 ∗ 20 ∗ 22

0,1 ∗ 60
= 230,4 1

𝑠⁄  

 
La viscosidad efectiva se determina a través de diagramas de curvas de viscosidad 
que están en función de la velocidad de corte a una cierta temperatura. El siguiente 
diagrama presenta las curvas de viscosidad efectiva para el PET tanto virgen como 
reciclado.  

 
Figura 18. Grafica curvas viscosidad efectiva vs velocidad de corte de PET virgen 

y reciclado [27] 
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A partir de la gráfica, y con una velocidad de corte de 230,4 1
𝑠⁄   a 270°C que es la 

temperatura de fusión del PET, y con una temperatura máxima de 290°C para 
procesar el PET, se puede determinar la viscosidad efectiva tal como se observa en 
la tabla 17. 
 

Temperatura Viscosidad efectiva, 𝜇  

270°C 420 Pa s 

290°C 210 Pa s 

Tabla 17. Viscosidad efectiva en función de la temperature 

 

Se observa que la viscosidad efectiva a 290°C se ha reducido un 50% en 
comparación con la viscosidad efectiva a la temperatura de fusión. Se tomara la 
viscosidad efectiva más alta para desarrollar los procesos, además de ser la 
temperatura a la cual el material se funde.  
 
En el proceso de extrusión, se presentan tres diferentes flujos que dan como 
resultado el flujo volumétrico. El primero, es el flujo de arrastre que se genera a 
partir de la rotación del tornillo. El segundo, es el flujo a contrapresión que es 
provocado por la presión resultante en el cabezal. Tercer y último, es el flujo de fuga 
que se presenta en la holgura entre el tornillo y el cilindro. Estos tres flujos están 
presentes en la zona de dosificación y debido al estado físico en el que se 
encuentra, es útil aplicar las leyes hidrodinámicas para fluidos viscosos. La zona de 
dosificación generalmente determina la producción de la extrusora [22].  
 
Flujo volumétrico (𝑄): 
 

𝑄 = (
𝛼 ∗ 𝐾

𝐾 + 𝛽 + 𝛾
) 𝑁 

 
 

𝛼: Volumen unitario del flujo de arrastre [𝑚𝑚3] 

𝛽: Volumen unitario del flujo a contrapresión [𝑚𝑚3] 

𝛾: Volumen unitario del flujo de fuga [𝑚𝑚3] 

𝐾: Constante de la forma geométrica del cabezal [𝑚𝑚3] 
𝑁: Velocidad de rotación del tornillo [𝑟𝑝𝑚] 
 
Los flujos dependen de parámetros como la profundidad y ancho del canal, diámetro 
y longitud del tornillo, además de requerir propiedades del material como la 
viscosidad o la densidad que influyen en el flujo volumétrico. Los siguientes 
parámetros se requieren para desarrollar el volumen unitario de cada flujo. 
 

D: Diámetro del tornillo [𝑚𝑚] 
ℎ𝑎: Profundidad del canal de la zona de alimentación [𝑚𝑚] 

𝑡: Paso del tornillo [𝑚𝑚] 
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𝑒: Ancho del filete [𝑚𝑚] 
𝜑: Ángulo de la hélice  
𝐿: Longitud del tornillo [𝑚𝑚] 

𝛿: Holgura entre el tornillo y cilindro [𝑚𝑚] 
 

A partir de esto, se prosigue a realizar los cálculos de cada flujo: 
 

Volumen unitario del flujo de arrastre (𝛼): 
 

𝛼 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ ℎ𝑎 ∗ (𝑡 − 𝑒) ∗ 𝑐𝑜𝑠2(𝜑)

2
 

 

𝛼 =
𝜋 ∗ 20 ∗ 4 ∗ (20 − 2) ∗ 𝑐𝑜𝑠2(17.66)

2
= 2053,77 𝑚𝑚3 

 

 

Volumen unitario del flujo a contrapresión (𝛽): 
 

𝛽 =
ℎ𝑎

3 ∗ (𝑡 − 𝑒)𝑠𝑒𝑛(𝜑) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜑)

12 ∗ 𝐿
 

 

𝛽 =
43 ∗ (20 − 2)𝑠𝑒𝑛(17,66) ∗ 𝑐𝑜𝑠(17.66)

12 ∗ 400
= 0,0693 𝑚𝑚3  

 
 

Volumen unitario del flujo de fuga (𝛾): 
 

𝛾 =
𝜋2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝛿3 ∗ tan(𝜑)

10 ∗ 𝑒 ∗ 𝐿
 

 

𝛾 =
𝜋2 ∗ 202 ∗ 0,13 ∗ tan(17.66)

10 ∗ 2 ∗ 400
= 1,57x10−4 𝑚𝑚3 

 
 

Constante total de la forma geométrica del cabezal (𝐾): 
 
Para determinar la constante K, se debe tener en cuenta la forma geométrica del 
cabezal, compuesta por dos zonas con diferente configuración geométrica. La 
primera, es de canal cónico en la entrada del cabezal y la segunda es un canal 
cilíndrico en la boquilla para dar forma de filamento al material [22].  
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A partir de la tabla de características de extrusoras a nivel industrial, se determina 
que los diámetros para la boquilla de extrusión que son de 1,75 mm y 2,85 mm, con 
una longitud de 10 mm.  

 

 Diámetro de boquilla;     𝑑1 = 1,75 𝑚𝑚  

 Diámetro de boquilla;     𝑑2 = 2,85 𝑚𝑚 

 Longitud del canal;     𝐿𝑐 = 10 𝑚𝑚 

 Diámetro del canal;     𝑑𝑐: Diámetro del canal  

 

Los diámetros 1,75 mm y 2,85, corresponden al diámetro del canal en las siguientes 
formulas:  
 
Canal cilíndrico (𝑘1):  

𝑘1 =
𝜋 ∗ 𝑑𝑐

4

128 ∗ 𝐿𝑐
 

 
 
Canal cilíndrico para 𝑑1 (𝑘1𝑎): 
 

𝑘1𝑎 =
𝜋 ∗ 1,754

128 ∗ 10
= 0,023 𝑚𝑚3 

 
 

Canal cilíndrico para 𝑑2 (𝑘1𝑏): 
 

𝑘1𝑏 =
𝜋 ∗ 2,854

128 ∗ 10
= 0,1619 𝑚𝑚3 

 
 
Canal cónico (𝑘2): 
 

𝑘2 =
3 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑑𝑐

3

128 ∗ 𝐿𝑐(𝐷2 + 𝐷 ∗ 𝑑𝑐 + 𝑑𝑐
2)

 

 
 

Canal cónico para 𝑑1 (𝑘2𝑎): 
 

𝑘2𝑎 =
3 ∗ 𝜋 ∗ 203 ∗ 1,753

128 ∗ 10 ∗ (202 + 20 ∗ 1,75 + 1,752 )
= 0,7206 𝑚𝑚3 
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Canal cónico para 𝑑2 (𝑘2𝑏): 
 

𝑘2𝑏 =
3 ∗ 𝜋 ∗ 203 ∗ 2,853

128 ∗ 10 ∗ (202 + 20 ∗ 2,85 + 2,852 )
= 2,93 𝑚𝑚3 

 
 

Para determinar la constante común del cabezal, se realiza una suma de las 
resistencias experimentadas en las diferentes zonas:  

 

 

𝐾 =
1

∑
1
𝑘1

+ ∑
1

𝑘2

 

 

Constante común para 𝑑1 (𝐾𝑎): 
 

𝐾𝑎 =
1

1
0,023 +

1
0,7206

= 0,0222 𝑚𝑚3 

 

Constante común para 𝑑2 (𝐾𝑏): 
 

𝐾𝑏 =
1

1
0,1619 +

1
2,93

= 0,15 𝑚𝑚3 

 

A partir de los resultados, se puede determinar la velocidad de rotación del tornillo 
con cada diámetro de boquilla que permita extruir 2 Lb/h de material. Se aplica la 
fórmula del flujo volumétrico para obtener las rpm del tornillo. La densidad determina 
la tasa de material extruido en kilogramos por hora.  
 
 

𝑄 = (
𝛼 ∗ 𝐾

𝐾 + 𝛽 + 𝛾
) 𝑁  

 

 Densidad del material;     𝜌 = 1,35X10−6  
𝐾𝑔

𝑚𝑚3 

 Volumen unitario del flujo de arrastre;   𝛼 = 2053,77 𝑚𝑚3  

 Constante de la forma geométrica del cabezal;  𝐾𝑎 = 0,0222 𝑚𝑚3   

 Constante de la forma geométrica del cabezal;  𝐾𝑏 = 0,15 𝑚𝑚3  

 Volumen unitario del flujo a contrapresión;   𝛽 = 0,0693 𝑚𝑚3   

 Volumen unitario del flujo de fuga;    𝛾 = 1,57x10−4 𝑚𝑚3  

 Flujo de masa;      𝑀 = 0,0151
𝐾𝑔

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
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Flujo volumétrico con la boquilla de 1,75 mm: 
 

𝑄 = (
2053,77 ∗ 0,0222

0,0222 + 0,0693 + 1,57X10−4,
) (

22

60
) 

 

𝑄 = 182,39
𝑚𝑚3

𝑠
 

 

El producto del flujo volumétrico y de la densidad del material, permiten determinar 
el flujo másico [22]:  
 

𝑀 = 182,39 ∗ 1,35X10−6 = 2,46X10−4
𝐾𝑔

𝑠
= 1,95

𝐿𝑏

ℎ
 

 
La extrusora con esta boquilla, cumple con un 97% del objetivo de producir 2 Lb/h 
de material extruido.  

 

Flujo volumétrico del tornillo con la boquilla de 2,85 mm: 
 

 

𝑄 = (
2053,77 ∗ 0,15

0,15 + 0,0693 + 1,57X10−4,
) (

22

60
) 

 

𝑄 = 514,71 
𝑚𝑚3

𝑠
  

 

El producto del flujo volumétrico y la densidad es:  
 

𝑀 = 514,71 ∗ 1,35X10−6 = 6,95X10−4
𝐾𝑔

𝑠
= 5,5

𝐿𝑏

ℎ
 

 

La dimensión de la boquilla genera 5,5 Lb/h a una velocidad de 22 rpm, más del 
doble del objetivo. Para cumplir justamente con esta característica, se debe 
determinar la velocidad de rotación, para esto se utilizara un flujo volumétrico de 

186,4 𝑚𝑚3/𝑠 para cumplir con una producción de 2 Lb/h.  
 

 

186,4 ∗ 60 = (
2053,77 ∗ 0,15

0,15 + 0,0693 + 1,57X10−4,
) 𝑁 

 

𝑁 = 7,97 ≅ 8 𝑟𝑝𝑚 
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Debido que la constante de la forma geométrica del cabezal de la boquilla de 2,85 
mm es más grande, se obtiene la misma cantidad de filamento extruido con menos 
velocidad de rotación del tornillo, utilizando solo el 36% de esta velocidad. 
  
La presión máxima generada en la maquina extrusora detiene el flujo del material a 
través del cabezal. Esto ocurre cuando el flujo volumétrico de arrastre y a 
contrapresión es igual. Por esta razón, se considera la presión máxima que depende 
de parámetros tanto operativos como de diseño geométrico:  
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6𝜋𝐷𝐿𝑁𝜇

ℎ𝑑 tan 𝜑
 

 
- Diámetro del tornillo;      𝐷 = 20 𝑚𝑚 

- Longitud del tornillo;      𝐿 = 400 𝑚𝑚 

- Viscosidad efectiva;      𝜇 = 420 𝑃𝑎 ∙ 𝑠  

- Velocidad de rotación del tornillo;     𝑁 = 22 𝑟𝑝𝑚 

- Profundidad del canal de la zona de dosificación;  ℎ𝑑 = 1,3 𝑚𝑚 

- Angulo de hélice;      𝜑 = 17,66° 
 

Por lo tanto:  
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6𝜋(20X10−3)(400X10−3)(22/60)(420)

(1,3X10−3) tan(17,66)
= 13788438,14 𝑃𝑎 ≈ 13,79 𝑀𝑃𝑎 

 
 
Para determinar el diferencial de presión en la máquina, se tiene en cuenta el flujo 
total volumétrico, de arrastre y a contrapresión [22]:  
 

𝑄 = 𝛼𝑁 −  𝛽 (
Δ𝑃

𝜇
) 

 

(186,4X10−9) = (2053,77X10−9) (
22

60
) − (0,0693X10−9) (

Δ𝑃

420
) 

 

Δ𝑃 = 3434236,36 𝑃𝑎 ≈ 3,4 𝑀𝑃𝑎 
 

 
El cabezal presenta una presión de operación, la cual se determina a partir de la 
viscosidad efectiva, velocidad del tornillo y la geometría de la boquilla [22]: 
 

𝑃𝑜𝑝 =
2𝜋𝜇𝑁ℎ𝑑𝐷2 sin 𝜑 cos 𝜑

(
𝑟2

2𝐿𝑐
) + (

𝐷ℎ𝑑
3𝑠𝑒𝑛2(𝜑)

2𝐿 )
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Donde: 
 

- Presión de operación (𝑃𝑜𝑝) 

- Radio de la boquilla (𝑟) 

- Longitud de la boquilla (𝐿𝑐) 

 

𝑃𝑜𝑝 =
2𝜋(420)(22/60)(1,3X10−3)(0,02)2 sin(17,66) cos(17,66)

(
(0,000875)2

2(0,01)
) + (

(0,02)(1,3X10−3)3𝑠𝑒𝑛2(17,66)
2(0,4)

)
 

 
𝑃𝑜𝑝 = 4233695 𝑃𝑎 = 4,23 𝑀𝑃𝑎 

 
Se requiere determinar la suficiente potencia para accionar el tornillo a una 
velocidad dada para extruir 2 Lb/h de material. Por lo tanto, se puede determinar a 
partir del número de revoluciones del tornillo, diámetro del tornillo y con el factor de 
proporcionalidad (K), que generalmente es 66,7 [22].  

 

Potencia del tornillo (𝑃𝑜𝑡):   𝑃𝑜𝑡 =
𝜋𝑁𝐷3

𝐾2  

 

𝑃𝑜𝑡 =
𝜋(22)(20)3

66,72
= 124,28 𝑊 

 
La siguiente tabla contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente: 

 
PARAMETROS 

Diámetro del tornillo 20 mm 

Longitud del tornillo 400 mm 

Holgura  0,1 mm 

Angulo de hélice  17,66° 

Profundidad de canal de dosificación  1,3 mm 

Profundidad de canal de alimentación  4 mm 

Ancho de canal 17,15 mm 

Ancho del filete  2 mm 

Paso del tornillo 20 mm 

Numero de filetes  20 

Longitud zona de alimentación  160 mm 

Longitud zona de compression 140 mm 

Longitud zona de dosificación  100 mm 

Revoluciones del tornillo 22 rpm 

Potencia de accionamiento del tornillo 124,28 W 

Presión de operación  4,23 MPa 

Presión máxima 13,79 MPa 

Flujo volumétrico con la boquilla de 1,75 mm 182,39 𝑚𝑚3/𝑠  

Flujo volumétrico con la boquilla de 2,85 mm 514,71 𝑚𝑚3/𝑠  

Tabla 18. Parámetros de diseño del tornillo 
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11.3 ANALISIS DE RESISTENCIA DEL TORNILLO 
 
A partir del cálculo de resistencia, se comprueban las dimensiones determinadas 
del tornillo, además, determina la deflexión máxima admisible. En la figura 19, se 
presenta el diagrama de fuerzas del tornillo, donde actúan la fuerza axial, el 
momento de giro y la carga uniforme repartida generada por el peso del tornillo.  
 

 
Figura 19. Diagrama de fuerzas del tornillo extrusor [22] 

 

Mediante las siguientes ecuaciones se determinan los valores iniciales para el 
cálculo del tornillo [22]:  
 
Momento torsor (M): 
 

𝑀 = 9550
𝑃𝑜𝑡

𝑁
 

 
Fuerza axial (F): 
 

𝐹 = 𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥 
 
 
Superficie de la sección transversal del tornillo (S): 

 

𝑆 =
𝜋𝐷2(1 − 𝑢2)

4
 

 
 

Relación entre los diámetros del tornillo (u): 
 

𝑢 =
𝑑

𝐷
 

 
Donde:  
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- Potencia de accionamiento del tornillo;   𝑃𝑜𝑡 = 0,12428 𝑘𝑊 

- Velocidad de rotación del tornillo;    𝑁 = 22 𝑟𝑝𝑚 

- Presión máxima;      𝑃𝑜𝑝 = 4233695 𝑃𝑎 

- Diámetro alma del tornillo;     𝑑 = 12 𝑚𝑚 

- Diámetro del tornillo;      𝐷 = 20 𝑚𝑚 

 
Por lo tanto, se obtiene:  
 

𝑀 = 9550 (
0,12428

22
) = 53,95 𝑁𝑚 

 

𝑢 =
12

20
= 0,6  

 

𝑆 =
𝜋(20X10−3)2(1 − 0,62)

4
= 2,01X10−4 𝑚2 

 
 

𝐹 = (2,01X10−4)(4233695  ) = 850,97 𝑁  
 

La tensión tangencial máxima en la superficie del tornillo viene dada por [22]:  

𝜏 =
𝑀

𝑊
 

 

Donde W, es el momento polar de resistencia: 

𝑊 =
𝜋𝐷3(1 − 𝑢4)

16
 

 

Remplazando W en la ecuación de la tensión tangencial:  

𝜏 =
16𝑀

𝜋𝐷3(1 − 𝑢4)
 

𝜏 =
16(53,95)

𝜋(20X10−3)3(1 − 0,64)
= 39459601,01 𝑃𝑎 ≈ 39,46 𝑀𝑃𝑎 
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Debido a las tensiones normales generadas por la fuerza axial y la carga repartida, 
se provoca una tensión máxima [22]:  

𝜎 =
𝐹

𝑆
+

𝑀𝑓

𝑊0
 

Donde 𝑀𝑓 es el momento flector máximo y 𝑊0 es el momento resistente respecto al 

eje neutro  [22]:  

𝑀𝑓 = (
𝜌𝐿2

2
) (

𝜋𝐷2

4
) (1 − 𝑢3)𝐺 

 

- Densidad del material; 𝜌 = 1350 
𝐾𝑔

𝑚3⁄   

- Longitud del tornillo;  𝐿 = 400 𝑚𝑚 

- Aceleración de gravedad; 𝐺 = 9,81 𝑚
𝑠2⁄  

 

𝑀𝑓 = (
(1350)(400X10−3)2

2
) (

𝜋(20X10−3)2

4
) (1 − 0,63)(9,81) = 0,26 𝑁𝑚  

 

Para calcular el momento de resistencia respecto al eje neutro:  

𝑊0 =  
𝜋𝐷3

32
(1 − 𝑢4) 

𝑊0 =  
𝜋(20X10−3)3

32
(1 − 0,64) = 6,84X10−7 𝑚3 

De esta manera, se determina el esfuerzo máximo en el cojinete:  

𝜎 =
850,97

2,01X10−4
+

0,26

6,84X10−7
= 4613798,55 𝑃𝑎 ≈ 4,61 𝑀𝑃𝑎 

 

Para una combinación de cargas, se aplica esfuerzos equivalentes, donde la tensión 
tangencial y el esfuerzo máximo determinan un esfuerzo resultante [28]:  

 

𝜎𝑟 = √𝜎2+4𝜏2 
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Donde:  
 

- Esfuerzo máximo; 𝜎 = 4,61 𝑀𝑃𝑎 

- Tensión tangencial; 𝜏 = 4,76 𝑀𝑃𝑎 

- Esfuerzo resultante; 𝜎𝑟 

Se obtiene:  

𝜎𝑟 = √(4,61)2+4(39,46 )2 

 

𝜎𝑟 = 79,05 𝑀𝑃𝑎 
 
Con este valor del esfuerzo equivalente en la combinación de cargas, se considera 
el material del que estará hecho el tornillo para soportar esta tensión. De tal manera, 
para que el tornillo soporte y realice su función, la tensión resultante debe ser menor 
que la admisible del material.  
 
 
Selección del material del tornillo: 
 
La siguiente tabla, muestra las características abrasivas y corrosivas hacia tornillos 
de algunos polímeros comunes. El material del tornillo y cilindro deben coincidir para 
obtener mejores resultados al desgaste [23].  
 

 
Tabla 19. Características del polímero y material de tornillo [23] 

 

A partir de las características del material, se ha decidido por el acero AISI 4140, ya 
que presenta propiedades adecuadas para trabajar con este material, donde el 
tornillo requiere tener una alta dureza y resistencia para minimizar el desgaste 
provocado por la abrasión y la corrosión. La siguiente tabla presenta las 
características técnicas del acero AISI 4140 [29]: 
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Tabla 20. Ficha técnica del acero AISI 4140 [29] 

 

Teniendo en cuenta las características técnicas del material del tornillo, se 
determina que la tensión resultante es menor que la admisible del acero AISI 4140 
[22]:  

𝜎𝑟 = 79,05 𝑀𝑃𝑎 < 415 𝑀𝑃 
 
 
Por último, se requiere determinar la deflexión máxima del tornillo al aplicar la carga 
repartida [22]: 
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝐿4

8𝐸𝐽
 

 
Donde: 
 

- Carga repartida (𝑞): 

𝑞 = 𝜌𝐺𝑆 

 

𝑞 = 1350 ∗ 9,81 ∗ 2,01X10−4 = 2,66 
𝐾𝑔

𝑠2
  

 

 

- Longitud del tornillo (𝐿): 

𝐿 = 400 𝑚𝑚 

 

 

- Módulo de elasticidad del tornillo (𝐸): 

 

𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎 ≈ 2,1X1011 𝑃𝑎 
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- Momento de inercia de la sección  transversal (𝐽): 
 

𝐽 =
𝜋𝐷4

64
(1 − 𝑢4) 

 

𝐽 =
𝜋(20X10−3)4

64
(1 − 0,64) = 6,84X10−9 𝑚4 

 

Por lo tanto, se determina la deflexión máxima:  
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
(2,66)(400X10−3)4

8(2,1X1011)(6,84X10−9)
 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 5,93X10−6 𝑚 = 5,93X10−3 𝑚𝑚 
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 5,93X10−3 𝑚𝑚 < 0,1 𝑚𝑚 
 
 
La deflexión máxima cumple con ser menor que la holgura radial entre la cresta del 
filete del tornillo y el cilindro. 
 
La siguiente tabla contiene los parámetros determinados anteriormente: 
 

PARAMETROS 

Momento torsor 53,95 Nm 

Fuerza axial  850,97 N 

Tensión tangencial máxima 39,46 𝑀𝑃𝑎 

Momento flector máximo 0,26 Nm 

Esfuerzo máximo 4,61 MPa 

Esfuerzo resultante 79,05 MPa 

Material del tornillo AISI 4140 

Potencia de accionamiento del tornillo 124,28 W 

Presión de operación  4,23 MPa 

Presión máxima 13,79 MPa 

Flujo volumétrico con la boquilla de 1,75 mm 182,39 𝑚𝑚3/𝑠  

Flujo volumétrico con la boquilla de 2,85 mm 514,71 𝑚𝑚3/𝑠  

Tabla 21. Parámetros del tornillo extrusor 

 
 
11.4 DISEÑO DEL CILINDRO 
 
El cilindro debe ser lo suficientemente sólido para soportar las presiones y resistente 
al desgaste, la corrosión y a los efectos térmicos.  
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Se parte determinando el diámetro interno, para esto, se consideran parámetros 
como la holgura entre el filete del tornillo y el cilindro, y el diámetro del tornillo, por 
lo tanto [22]:  
 

Diámetro interno (𝐷𝑖): 
𝐷𝑖 = 𝐷 + 2𝛿 

 
 
Donde: 
 

- Diámetro del tornillo (𝐷) 

- Holgura entre el tornillo y el cilindro (𝛿) 

 

𝐷𝑖 = (20) + 2(0,1) = 20,2 𝑚𝑚 
 
Selección del material:  
 
A partir de la tabla de características del polímero y material de tornillo, se 
selecciona el acero AISI 4140, ya que indica que tiene una alta resistencia a la 
abrasión y a la corrosión, además, se recomienda que el material del tornillo y del 
cilindro coincidan para obtener una resistencia optima [23].  
 

 Espesor mínimo del cilindro (𝜀): 
 

𝜀 = 𝑟𝑖 (1 − √
2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑎𝑑𝑚 − 2𝑃𝑚𝑎𝑥
) 

Donde:  
 

- Presión máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) 

- Esfuerzo admisible (𝜎𝑎𝑑𝑚) 

- Radio interno del cilindro (𝑟𝑖) 

 

𝜀 =
20,2

2
(1 − √

2(13,79)

415−2(13,79)
) = 7,41 𝑚𝑚  

 
 

𝑒): 
 
 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑖 + 2𝜀 
 

𝐷𝑒

A partir de este valor, obtenemos el diámetro externo (𝐷

= 20,2 + 2(10) = 40,2 mm

 El espesor del cilindro debera aproximarse a una medida de 10 mm para tener 
una dimension estandar en la fabricacion. 
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Tabla 22. Parámetros de diseño del cilindro 

 

 

11.5 DISEÑO DE LA TOLVA 
 
En el diseño, se considera en primer lugar la garganta de alimentación, ya que 
conecta el cilindro con la tolva. La garganta o entrada de alimentación suele tener 
una longitud de 1,5 y un ancho de 0,7 veces el diámetro del cilindro, además, es 
común que este desplazada del eje para facilitar la entrada del polímero en el tornillo 
[30]. 

 
Figura 20. Garganta de alimentación [30] 

 

Longitud de la garganta de alimentación (𝑙𝑔): 

 
𝑙𝑔 = 1,5𝐷 

 
𝑙𝑔 =  1,5(20,2) = 30,3 𝑚𝑚 

 
 

Con un diámetro interno de 20 mm y externo de 40 mm, el cilindro tendrá un 
espesor de 10 mm  y deberá tener mínimo una longitud de 410 mm para cubrir la 
zona útil del tornillo. 
 
 
La siguiente tabla contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente: 
 

PARAMETROS 

Diámetro interno 20.2 mm 

Espesor del cilindro 10 mm 

Diámetro externo 40.2 mm 

Material del cilindro AISI 4140 

Longitud del cilindro <410 mm 
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Ancho de la garganta de alimentación (𝑎𝑔): 

 
𝑎𝑔 = 0,7𝐷 

 
𝑎𝑔 = 0,7(20,2) = 14,14 𝑚𝑚  

 
 

Área de la entrada de alimentación (𝐴1): 
 

𝐴1 = 𝑎𝑔𝑙𝑔 

 

𝐴1 = 14,14 ∗ 30,3 = 428,44 𝑚𝑚2 
 
 
Se requiere para el diseño de la tolva, la densidad aparente del PET, además del 
tiempo en el que la maquina opera con material suficiente. El tiempo de operación 
es de una hora para extruir 2 Lb de filamento.  
 
 

Volumen de la tolva (𝑉𝑡): 

𝑉𝑡 =
𝑚

𝜌
 

 
Donde:  
 

- Masa del polímero (𝑚) 

- Volumen del polímero (𝜌) 

 

𝑉𝑡 =
0,91 

1350
= 6,74X10−4 𝑚3 

 
 
A partir del volumen, se procede a dimensionar la tolva [31]:  
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Figura 21. Dimensiones de la tolva 

 

𝑉𝑡 = (
ℎ𝑡

3
) (𝐴1 + 𝐴2 + (𝐴1𝐴2)

1
2) + 𝐴1ℎ𝑎 

 

6,74X10−4 = (
0,1

3
) (4,28X10−4 + 𝐴2 + (4,28X10−4𝐴2)

1
2) + (4,28X10−4)(0,01) 

 

𝐴2 = 0,017 𝑚2  
𝐴2 = 𝑎2 

 

𝑎 = 0,130 𝑚 =  130 𝑚𝑚  
 
 
Selección del material de la tolva: 
 
La tolva al ser un componente que no se soporta altas temperaturas, ni sufre 
desgaste por corrosión significativamente, se selecciona un acero que aporte 
características adecuadas como la soldabilidad o maquinabilidad para la fabricación 
de la tolva. Por tal razón, se selección el acero ASTM A36, ya que cumple con estos 
requisitos, además de ser un acero para estructuras metálicas en general.   
 
La siguiente tabla contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente: 
 

PARAMETROS 

Longitud de la garganta de alimentación 30,3 mm 

Ancho de la garganta de alimentación 14,14 mm 

Área de la entrada de alimentación 428,44 mm 

Volumen del polímero en la tolva 6,74X10−4 𝑚3 

Material de la tolva  ASTM A36 

Área superior de la tolva 130 mm 

Altura total de la tolva 100 mm 

Tabla 23. Parámetros de diseño de la tolva 
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11.6 DISEÑO DE LA BOQUILLA 
 
 
El diseño de la boquilla se realiza a partir del diámetro del filamento, que son de 
1,75 mm y de 2,85 mm. 
 
El material a la salida de la boquilla va con cierta velocidad que se determina a partir 
del flujo volumétrico y el área de la boquilla del cabezal [32]. 
 
Velocidad del polímero (v): 

𝑄 = 𝑣𝐴𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 

 
 
Boquilla de 1,75 mm: 

𝑣 =
186,4X10−9

𝜋
4 (1,75X10−3)2

= 0,077 𝑚
𝑠⁄  

 
 
Boquilla de 2,85 mm: 

𝑣 =
186,4X10−9

𝜋
4 (2,85X10−3)2

= 0,029 𝑚
𝑠⁄  

 
 
Con una reducción de las revoluciones del tornillo, el material tendrá menos 
velocidad operando con esta boquilla.  
 
La boquilla debe tener un espesor mínimo capaz de soportar la presión de 
operación, además, se selecciona el Latón con un esfuerzo admisible de 310 MPa.  
Por lo tanto, se determina a partir del diámetro interno del cilindro, ya que es la parte 
donde hay un menor espesor de pared en el cabezal [12]. 
 
Espesor mínimo de la boquilla (𝜀𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎): 

 

𝜀𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝑟𝑖 (1 − √
2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑎𝑑𝑚 − 2𝑃𝑚𝑎𝑥
) 

Donde: 
  

- Presión máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) 

- Esfuerzo admisible del material (𝜎𝑎𝑑𝑚) 

- Radio interno del cilindro (𝑟𝑖) 
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𝜀𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 = 10,1 (1 − √
2(13,79)

310 − 2(13,79)
) = 6,94 𝑚𝑚 

 
 
El diámetro y la longitud de la boquilla tienen una relación por debajo de 10 debido 
a sus dimensiones relativamente pequeñas, además, el ángulo de apertura en la 
entrada de la boquilla esta entre los 30 y los 90 grados, de esta manera, elimina las 
zonas de estancamiento debido al flujo secundario provocado en la entrada de la 
boquilla [34].  
 
Relación de longitud y diámetro de la boquilla: 
 

𝐿𝑐

𝑑𝑐
< 10 

 
- Longitud del canal de la boquilla (𝐿𝑐) 

- Diámetro de la boquilla (𝑑𝑐) 

 

Para la boquilla de 1,75 mm: 
10

1,75
= 5,71 < 10 

 
 
 
Para la boquilla de 2,85 mm: 

10

2,85
= 3,51 < 10 

 
 
La siguiente imagen presenta las dimensiones determinadas de la boquilla:  
 

 
Figura 22. Dimensiones de la boquilla de extrusión 
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Se ha seleccionado un ángulo en la entrada de la boquilla de 30 grados, ya que 
ofrece un buen rendimiento ante el gradiente de presión generado por la geometría 
de la boquilla, además de considerar la viscosidad y la densidad del material a 
extruir [32]. 
 
El plato rompedor funciona como soporte a un paquete de filtros para contener los 
contaminantes en el proceso de extrusión. Este plato rompedor está compuesto por 
cierta cantidad de orificios de un diámetro específico, el cual se determina a través 
del diámetro del tornillo [30]. 
 
La siguiente imagen presenta el dimensionamiento del plato rompedor a través del 
diámetro del tornillo [30]: 

 
Figura 23. Plato rompedor [30] 

 
 

A partir de esto, se determina:  
 
Diámetro de orificios:  

3

16
𝐷 =

3

16
(20) = 3,75 𝑚𝑚 

 
 
Distancia entre orificios vertical:  
 

0,19𝐷 = 0,19(20) = 3,8 𝑚𝑚 
 
 
Distancia entre orificios horizontal:  
 

0,227𝐷 = 0,227(20) = 4,54 𝑚𝑚 
 
 
La siguiente tabla contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente: 
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PARAMETROS 

Diámetro de la boquilla  1,75 mm – 2.85 mm 

Longitud de la boquilla 10 mm 

Espesor mínimo de la boquilla  6,94 mm 

Relación 
𝐿𝑐

𝑑𝑐
 de la boquilla de 1,75 mm 5,71 

Relación 
𝐿𝑐

𝑑𝑐
 de la boquilla de 2,85 mm 3,51 

Angulo de aperture 30° 

Diámetro de orificio del plato rompedor 3,75 mm 

Distancia entre orificios vertical 3,8 mm  

Distancia entre orificios horizontal 4,54 mm  

Velocidad del polímero con la boquilla de 1,75 mm 0,077 m/s 

Velocidad del polímero con la boquilla de 2,85 mm 0,029 m/s 

Tabla 24. Parámetros de diseño del cabezal 

 
 
11.7 DISEÑO DEL MUÑON 
 
Esta es la parte del tornillo que se acopla con el motor, por lo tanto, el muñón va por 
fuera del cilindro que ocupa mínimo la longitud útil del tornillo. Para evitar fugas del 
material, se establece una longitud y un diámetro igual al del tornillo [22].  
 

𝐿𝑚𝑢ñ𝑜𝑛 = 20 𝑚𝑚 
𝐷𝑚𝑢ñ𝑜𝑛 = 20𝑚𝑚 

 
 
El vástago tendrá una longitud de 50 mm mientras que su diámetro está 
determinado a partir de la transmisión de la potencia y bajo condiciones de carga. 
Por lo tanto, se determina el diámetro adecuado para que el vástago no falle en la 
operación a partir de la teoría del esfuerzo cortante máximo [33]. 
 

𝑑3 ≥
32𝑛

𝜋𝑆𝑦

√((𝑀𝑓 + 𝐹
𝐷

8
)

2

+ 𝑀2)  

 
Donde: 
  

- Diámetro mínimo del vástago (d) 

- Factor de seguridad (𝑛) 

- Límite de fluencia del material (𝑆𝑦) 

- Momento torsor (𝑀𝑓) 

- Fuerza axial (F) 

- Diámetro del tornillo (D) 
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Se considera un factor de seguridad de 3 para el diámetro mínimo, por lo tanto:  
 

𝑑3 ≥
32(3)

𝜋(415X106)
√((0,26 + (850,97)

0,02

8
)

2

+ 53,952)   

 

𝑑 ≥ √3,97X10−63
= 0,0158 𝑚 ≅ 15,83 𝑚𝑚 

 
De tal forma, se determina que el diámetro del vástago tenga un diámetro mayor a 
15,83 mm.  
 
La table 25 contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente: 
 

PARAMETROS 

Longitud del muñón 20 mm 

Diámetro del muñón 20 mm 

Diámetro del vástago >16 mm 

Longitud del vástago  50 mm 

Tabla 25. Parámetros de diseño del muñón y vástago 

 
 
11.8 DISEÑO DEL SISTEMA TÉRMICO 
 
El sistema térmico incorpora resistencias eléctricas de banda con un diámetro igual 
al del cilindro, y para cumplir con su funcionamiento correctamente, se requiere la 
potencia necesaria para fundir el material, por lo tanto, se debe determinar 
parámetros como el volumen del cilindro, tiempo de residencia del material y flujo 
de calor [35].  
 
 

Volumen del cilindro (𝑉𝑐): 

𝑉𝑐 = 𝐿𝜋(𝑟𝑒
2−𝑟𝑖

2) 

 
Donde: 
  

- Longitud del tornillo (𝐿) 

- Radio externo del cilindro (𝑟𝑒) 

- Radio interno del cilindro (𝑟𝑖) 

 
Por lo tanto:  

𝑉𝑐
2−0,01012 −4 𝑚3= (0,4)𝜋(0,02  

 
 

) = 3,74x10
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Área de la superficie externa del cilindro (A): 
 

𝐴 = 2𝜋𝑟𝑒
2 

 
 
Tiempo de residencia de la mezcla (t): 
 

𝑡 =
𝜋𝐿𝑟𝑡

2

𝑄
 

Donde: 
  

- Flujo volumétrico (Q) 

- Radio del tornillo (𝑟𝑡) 

 
Se obtiene: 

𝑡 =
𝜋(0,4)(0,01)2

1,864X10−7
= 674,16 𝑠 ≈ 11,23 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 
 

Diferencial de temperatura (∆𝑇): 
 

∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎−𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
 
 

- Temperatura máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎) 

- Temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ) 

 

∆𝑇 = 573,15 − 298,15 = 275 °𝐾 
 
 

Flujo de calor (𝑄𝑟):  

𝑄𝑟 = 𝜌𝑉𝑐𝐶𝑝∆𝑇 [1 − 𝑒
(−

𝑡𝑈𝐵𝐴
𝜌𝑉𝑐𝐶𝑠

)
] 

 
Donde: 
  

- Densidad del acero AISI 4140 (𝜌) 

- Volumen del cilindro (𝑉𝑐) 

- Calor especifico del acero (𝐶𝑝) 

- Coeficiente de conductividad térmica del acero (𝑈𝐵) 

 

𝐿 

𝐴 = 2𝜋(0,02)(0,4) = 0,05 𝑚
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La siguiente tabla presenta las propiedades térmicas del acero AISI 4140 que se 
requieren en el cálculo del flujo de calor [36] [37]:  
 

PROPIEDADES TERMICAS 

Calor especifico 519 (J/Kg·°K) 20-400 °C 

Coeficiente de conductividad térmica  37,7 (W/m·°K) 300 °C 

Densidad  7833 Kg/𝑚3 

Tabla 26. Propiedades térmicas del acero AISI 4140 [36] [37] 

 

Por lo tanto, se determina: 
 

𝑄𝑟
−4)(519)(275) [1 − 𝑒 −4)(519)

)
] 

 

𝑄𝑟

𝑎) [35]: 

𝑃𝑜𝑡𝑎 =
𝑄𝑟

𝑡
 

 

𝑃𝑜𝑡𝑎

 
 

Para estimar la potencia real (𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙) se tienen en cuenta el factor por desgaste y 
el factor de sobredimensionamiento [35]:   
 

𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡𝑎 ∗ 𝑓𝑑 ∗ 𝑓𝑠 
 
Donde: 
  

- Factor de desgaste (𝑓𝑑) 

- Factor de sobredimensionamiento (𝑓𝑠) 

 

Se obtiene: 

𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙

La siguiente tabla contiene los parámetros de diseño determinados anteriormente:  
 

−4 𝑚3  

Tiempo de residencia de la mezcla 674,16 s 

(−
(674,16)(37,7)(0,05)

(7833)(3,74X10= (7833)(3,74X10

= 236854,54 𝐽 
 
A partir del flujo de calor que la resistencia eléctrica debe ejercer, se determina la 

potencia aparente (𝑃𝑜𝑡

674,16

236854,54
= = 351,33 𝑊 

= 351,33 ∗ 1,1 ∗ 1,2 = 463,76 𝑊  
 

PARAMETROS 

Volumen del cilindro 3,74X10
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Tabla 27. Parámetros de diseño de las resistencias eléctricas 

 
A partir de los parametros determinados, se procede a seleccionar los componentes 
para realizar cada function. 
 
11.8.1 RESISTENCIAS ELÉCTRICAS 
 
A partir de la potencia real determinada, se seleccionan dos resistencias de banda 
a nivel comercial con la capacidad de operar a más de 300°C [38].  
 
La siguiente imagen muestra la resistencia eléctrica seleccionada:  
 

 
Figura 24. Resistencia eléctrica de banda de acero inoxidable [38] 

 

 

La siguiente tabla presenta las características de la resistencia eléctrica de banda: 
 

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIAS ELECTRICAS  

Tipo  Banda  

Material de la banda  Acero inoxidable 

Voltaje  110 V 

Potencia  200 W 

Temperatura máxima  400°C  

Diámetro  35 mm 

Longitud  60 mm 

Precio  COP $ 63.700 

Tabla 28. Características de la resistencia eléctrica [38] 

Flujo de calor 236854,54 𝐽  
Potencia aparente 351,33 W 

Potencia real 369,6 W 

Cantidad de resistencias de banda 2 

Diámetro de la resistencia  40 mm 

Longitud de la resistencia 60 mm 

Potencia  250 W 

Temperatura máxima de funcionamiento 400 °C 

Voltaje 110 V 
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11.8.2 CONTROLADOR DE LAS RESISTENCIAS  
 
El control de temperatura de las resistencias eléctricas se realiza a través de un 
controlador digital PID que proporciona un ajuste de la temperatura requerida. Se 
selecciona un controlador PID REX-C100FK02 que incorpora un termopar tipo k. La 
salida es para un relé de estado sólido SSR-40 DA. Las siguientes imágenes 
muestran el controlador PID y el relé de estado sólido:  
 
 

 
Figura 25. Controlador PID REX-C100 y relé de estado sólido SSR-40 AD [39] [40] 

 

Las siguientes tablas presentan las características del controlador y del relé: 
 

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR PID 

Modelo  REX-C100 

Voltaje de alimentación  110 V 

Rango de medición  0 – 999°C 

Precisión de medición  ±5% FS 

Resolución  14 bit  

Periodo de muestreo  0,5 seg 

Resistencia de aislamiento  >500 mΩ 

Dimensiones  85x47x47mm 

Temperatura de operación  0 - 50°C 

Salida a relé 0 - 240 VAC 3ª 

Precio  COP $ 69.700 

Tabla 29. Características del controlador de temperatura PID [39] 

 
CARACTERISTICAS DEL RELE DE ESTADO SOLIDO 

Marca Fotek 

Serie  SSR 

Modelo SSR-40DA 

Voltaje de entrada  3 - 23V DC 

Voltaje de salida  24 -380V AC 



80 

 

 

 

Corriente de salida  40 A 

Tiempo de encendido  <= 10 ms 

Corriente de fuga apagada <= 2 mA 

Dimensiones  6x4,5x2,2 cm 

Peso  0,105 Kg 

Precio  COP $ 23.950 

Tabla 30. Características del relé de estado sólido [40] 

 
Conexión eléctrica del sistema de control térmico: 
 
Para realizar el circuito eléctrico se requiere conocer las salidas y las entradas del 
controlador PID y del SSR. De esta manera, se tendrá claro la conexión entre los 
componentes. Las siguientes imágenes representan las salidas y las entradas del 
PID y del SSR.  
 

 
Figura 26. Entradas y salidas del circuito eléctrico del controlador PID 

 

 
Figura 27. Entradas y salidas del circuito eléctrico del SSR 
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A partir de esto, y de las recomendaciones del manual PID installation and wiring 
diagram obtenemos un diagrama del circuito eléctrico del sistema:  
 

 
Figura 28. Diagrama del circuito eléctrico del sistema térmico 

 

La unidad de control PID es alimentada a través de los puertos 1 y 2, que están 
conectados a una red de alimentación de 110 V. Las conexiones de los puertos 1 y 
2 del relé permiten el paso de la corriente hacia las resistencias. El puerto 3 y 4 del 
relé, son la entrada y la salida de la señal proveniente del puerto 4 la unidad de 
control cuando se ha determinado una temperatura. Por último, los puertos 9 y 10 
están conectados con el termopar.   
 
 
11.9 DILATACION TERMICA 
 
La máquina podría sufrir una deformación o estar sometida a esfuerzos por cambios 
de temperatura en el proceso de extrusión. Partes como el tornillo y cilindro de 
extrusión, estarán al inicio de la operación a temperatura ambiente y en el 
transcurso del proceso de fusión, se calentaran cada vez más. Por lo tanto, estos 
componentes podrían presentar un crecimiento de sus dimensiones o sufrir 
esfuerzos por restricciones, de tal manera se requiere determinar la dilatación de 
cada componente [41]. 
 

Dilatación térmica lineal (𝛿): 
𝛿 = 𝐿(𝛼∆𝑇) 

 
Donde: 
  

- Longitud del componente (𝐿) 
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- Coeficiente de dilatación térmica del acero AISI 4140 entre 20 a 400°C (𝛼) 

- Diferencial de temperatura (∆𝑇)  

 

𝛼 = 13,7X10−6 𝐶−1  
∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 300 − 25 = 275 °𝐶 
𝐿𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 400 𝑚𝑚 
𝐿𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 410 𝑚𝑚 
 
 
Tornillo: 

𝛿 = (410)((13,7X10−6)(275)) = 1,54 𝑚𝑚 
 
 
Cilindro:  

𝛿 = (410)((13,7X10−6)(275)) = 1,51 𝑚𝑚 
 
 
La dilatación térmica para el tornillo y el cilindro representa un 0,38% de la longitud 
de cada componente. Este resultado, indica que la dilatación en los componentes 
no es significativa para la operación de la máquina.  
 
 
 
11.10 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DEL TORNILLO 
 

En esta seccion se determinan los elementos encargados del control de velocidad 
del tornillo, los cuales se describen a continuacion:  
 
 
 
11.11 MOTOR 
 
A partir de la baja potencia y torque de accionamiento que necesita el tornillo, 
además de la velocidad requerida de operación, se selecciona un motor DC que 
proporciona un fácil control de velocidad y una gran flexibilidad de las características 
par-velocidad.  
Se selecciona un motor eléctrico DC  de escobillas de la marca Ampflow que cumple 
con la potencia y dimensiones requeridas, aun así la velocidad de salida debe ser 
regulada al igual que el torque. A continuación se presenta la imagen y la tabla de 
las características del motor [42]:  
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Figura 29. Motor eléctrico Ampflow [42] 

 
CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Tipo  DC 

Marca Ampflow 

Referencia M27-150 

Potencia 150 W 

Velocidad max 3800 rpm 

Voltaje 24 V 

Dimensiones motor  2,7x3,9 in 

Peso 3 Lb 

Precio COP $361.900 

Tabla 31. Características del motor eléctrico del tornillo extrusor [42] 

 

 

11.12 REDUCTOR DE VELOCIDAD 
 
Mediante un reductor se obtendrá el suficiente par y se determina la velocidad de 
operación para obtener 2 Lb/h de material extruido. Se seleccionó el reductor de la 
marca DEVOC de engranajes helicoidal que brinda un alto par. A continuación se 
presenta la imagen y la tabla de las características del reductor [43]: 
 

   
Figura 30. Reductor de velocidad DEVO [43] 
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CARACTERISTICAS DEL REDUCTOR 

Marca  DEVO 

Referencia  NMRV 50 

Velocidad de salida 14 – 186 rpm 

Potencia de entrada  0,12 – 0,75 Kw 

Relación  7,5 – 100:1 

Torque permisible  65 – 84 Nm 

Peso  9,5 – 14,5 Kg 

Dimensiones  24x28x22 cm  

Precio  USD $ 48 

Tabla 32. Características del reductor DEVO [43] 

 

A partir de las características del reductor seleccionado, se determina una relación 
de 80:1 con una regulación de la velocidad del motor a la entrada del reductor para 
obtener a la salida una velocidad del tornillo de 22 rpm con un par torsor de mayor 
de 53 Nm.  
 
 
 
11.13 CONTROL DE VELOCIDAD 
 
El control de velocidad del motor se realiza por modulación de ancho de pulso 
(PWM). El PWM es una manera de establecer una potencia intermedia entre la 
potencia máxima y la de apagado. Con un interruptor simple y una fuente de 
alimentación proporcionan una potencia solo cuando está activado [44]. 
 
La siguiente imagen es un controlador de velocidad para motores dc con escobilla:  

 
Figura 31. Controlador de velocidad DRIV-PWM-36V-360W [45] 

 

 La siguiente tabla presenta las características del controlador de velocidad: 
 

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD 

Tipo  PWM 

Referencia  DRIV-PWM-36V-360W 
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Corriente máxima continua de salida  10 A 

Corriente graduable  1 – 10 A 

Potencia máxima de salida 360 W 

Frecuencia  21 KHz 

Dimensiones  85,5x54x27 mm 

Precio  COP $ 28.560 

Tabla 33. Características del controlador de velocidad PWD [45] 

 

 

11.14 FUENTE DE ALIMENTACIÓN  
 
El sistema cuenta con una fuente conmutada de 24V y con una potencia máxima de 
entrega de 156W, además cuenta con una protección contra el sobrevoltaje, 
sobrecarga y cortocircuito.  
 
La siguiente imagen muestra la fuente de alimentación del sistema [45]: 
 

 
Figura 32. Fuente de alimentación LRS-150-24 [45] 

 

La siguiente tabla muestras las características de la fuente:  
 

CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 

Referencia  LRS-150-24 

Voltaje de salida  24 V 

Corriente 6,5 A 

Voltaje de entrada  110 – 220 V 

Potencia de salida  156 W 

Precio  COP $ 116.263 

Tabla 34. Características de la fuente de alimentación [45] 

 

El módulo de control de velocidad PWM y la fuente de alimentación van conectados 
a los puertos de entrada y salida a 24V. El motor dc va conectado al módulo de 
control, donde el potenciador regula la velocidad del motor.  
 
El siguiente diagrama muestra el circuito eléctrico de los componentes:  
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Figura 33. Diagrama del circuito eléctrico del control de velocidad del motor 

 

 

 

11.15 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
A partir del dimensionamiento de los componentes de la extrusora, se procede a 
diseñar la estructura que soporta los componentes de la máquina. La parte externa 
de la estructura soporta el sistema de accionamiento del tornillo, con el fin de que 
sea adaptable a cualquier tipo de transmisión de potencia. En el interior se 
encuentran el cilindro con las resistencias, protegiendo al usuario de la alta 
temperatura de los componentes. En una parte interna de la estructura se 
encuentran los componentes del sistema de control de velocidad y de temperatura. 
Se selecciona acero ASTM A36 para la fabricación de la estructura debido a sus 
características mecánicas y de soldabilidad apropiadas.  
 

 
Figura 34. Estructura con soporte externo para el motor y partes internas con 

cubierta superior 

 

 
11.16 MAQUINA EXTRUSORA  
 
Esta sección presenta los componentes determinados a partir del diseño de detalle, 
el concepto final de la máquina y las fases de ensamblaje.  
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La siguiente tabla presenta los componentes que incorpora la maquina extrusora:  

COMPONENTES DE LA MAQUINA EXTRUSORA 

 

Cilindro 

 

Tornillo 

 

 
Tolva 

 

 
Plato rompedor 

 

 
Cabezal 

 

 
Boquilla 

 

Estructura de soporte 

 

 
Cubierta superior de la 

estructura 

 

 
Fuente de alimentación 

 

 
DRIV-PWM 

 
Reductor 

 
Motor eléctrico DC 

 

 
SSR-40 

 

 
PID y termopar tipo K 

 

Resistencia eléctrica 

Tabla 35. Componentes de la maquina extrusora 
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Mediante los componentes determinados, se obtiene el diseño del concepto final, 
donde cada pieza está ubicada en el interior de la estructura excepto del sistema de 
accionamiento del tornillo. 
 
Las siguientes imágenes presentan la vista isométrica de la extrusora:  
 

 
Figura 35. Vista isométrica de la maquina extrusora 

 

 

 
Figura 36. Vista isométrica seccionada de la extrusora 
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El tornillo extrusor se encuentra en el interior del cilindro, el cual está ubicado en los 
soportes internos de la base de la estructura. El tornillo va acoplado al motorreductor 
que se encuentra en la parte externa. El motor es alimentado a 24V  y genera una 
potencia mayor a los 125W que requiere el tornillo, además el reductor permite 
desarrollar el par suficiente. Un controlador de velocidad va conectado al motor para 
regular las revoluciones a la entrada del reductor. La tolva está ubicada en la zona 
de alimentación del cilindro y tiene una capacidad de suministrar material para una 
hora de operación, obteniendo la cantidad de material requerido. Las resistencias 
están ubicadas alrededor del cilindro en la zona de compresión y de dosificación, 
alimentadas a 110V con una potencia de 200W cada una, lo suficiente para generar 
y mantener una temperatura de operación de 265 a 270°C. Las resistencias están 
conectadas al relé de estado sólido que  permite proveer una potencia máxima de 
380W, y un controlador PID que regula la temperatura de operación. El cabezal en 
la parte frontal del cilindro incorpora el plato rompedor, y acopla el cilindro con la 
boquilla. La boquilla es fácil de intercambiar, ya que se requiere extruir filamento 
tanto de 1,75 mm de diámetro como de 2,85 mm. Por último, la estructura 
proporciona la base y el soporte de los componentes que incorpora la maquina 
extrusora, además brinda protección al usuario de la alta temperatura de operación.  
 
 
 
11.17 OPERACIONES DE FABRICACIÓN DE LA MAQUINA EXTRUSORA 
 
El proceso de fabricación de la maquina conlleva un conjunto de operaciones 
necesarias para transformar la materia prima en las características requeridas de 
cada componente. Por tal razón, el siguiente diagrama presenta el flujo de 
operaciones requeridas para obtener el ensamblaje final de la maquina extrusora.  
 
La figura 38 presenta el diagrama del flujo de operaciones de fabricacion de los 
componentes hasta su ensamblaje:  
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Figura 37. Diagrama de operaciones de fabricación de los componentes 

 

TIPO SIMBOLO CANTIDAD 

 
Paso de fabricacion  

 

 
 

 
35 

 
Ensamble 

 

 
 

 
1 

Tabla 36. Resumen de las operaciones de fabricación de la maquina 

 

El flujo de operaciones indica que se requieren de 35 pasos en total para obtener el 
ensamblaje de la máquina.  
 
A continuación se describen las operaciones de fabricación presentes en los 
componentes que se encuentran en el diagrama: 
 
 
 



91 

 

 

 

Cortes de láminas: 
 
Los cortes de las láminas se realizan a través de una cizalla, donde tambien se 
pueden considerar otro tipo de herramienta adecuada para esta función.  
 
 
Perforación de agujeros y rosca: 
 
La perforación de los agujeros de las láminas para la estructura y tolva, el cilindro y 
el cabezal, se considera un taladro de árbol con las brocas requeridas para cada 
elemento, y un torno industrial para realizar el roscado del cilindro y la boquilla, 
además realizara el maquinado y transformado de las barras de latón en el cabezal 
y boquilla.  
  
 
Unión: 
 
Las láminas para la estructura y la tolva al igual que el cilindro están compuestos 
por tornillos M5. El cilindro y el cabeza están unidos con rosca M35x1,5. Por último 
el cabezal está unido a la boquilla por rosca M22. Las uniones mediante soldadura 
se realizan a través de arco revestido con electrodo de 6010 o 6013 debido a la 
facilidad de soldabilidad de los materiales para la estructura y otros elementos.  
 
 
Pulir láminas: 
 
Según la condición del elemento se utiliza un esmeril de banco para pulir los cortes 
de las láminas.   
 
 
Dobles: 
  
Para los dobles de las láminas para la estructura y tolva se utiliza una dobladora de 
lámina manual.   
 
 
11.18 FASES DE ENSAMBLAJE 
 
Para ensamblar los componentes de la máquina, se presentan las siguientes 
imágenes y descripciones como guía. La siguiente imagen presenta el explosionado 
de los componentes de la maquina:  
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Figura 38. Vista explosionada de la extrusora 

 

Las siguientes descripciones presentan el ensamblaje de los componentes:  
El tornillo junto al cilindro van posicionados en los soportes internos de la estructura, 
como se muestra en la siguiente imagen:   
 

 

Figura 39. Ensamble del tornillo, cilindro y estructura 
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La boquilla se acopla al cabezal que incorpora el plato rompedor y luego todo el 
sistema de la boquilla se une al cilindro. 
 
 

 
Figura 40. Ensamble de la boquilla, cabezal, plato rompedor y cilindro 

 

El motor esta acoplado al reductor y este al tornillo a través del vástago que sobre 
sale de la estructura. 

 
Figura 41. Ensamble del motor, reductor y tornillo 

 

La tolva se acopla al cilindro soportado en el interior de la estructura. 

 
Figura 42. Ensamble de la tolva al cilindro 
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Se adaptan las resistencias eléctricas tipo abrazadera o banda en las zonas de 
compresión y de dosificación del cilindro. 

 

 
Figura 43. Ensamble de las resistencias eléctricas y cilindro 

 

 

El sistema de control de temperatura y del motor, como la fuente de alimentación, 
el módulo PWM junto con sus demás piezas y el controlador PID van instalados en 
el interior de la estructura. El sensor termopar va acoplado al cabezal.  
 
 

 
Figura 44. Ensamble del sistema del control de temperatura y del motor en la 

estructura 
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Por último se ubica la cubierta en la parte superior de la estructura, dejando al 
descubierto la entrada de la tolva. 

 
Figura 45. Ensamble de la cubierta de la estructura 

 

 

Los planos a detalle de los componentes se encuentran en el Anexo 1. 
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12 CONCLUSIONES  
 

La máquina extrusora diseñada para generar filamento a partir de PET reciclado se 
desarrolló a través de la metodología de Cross. Esta metodología permitió 
desarrollar la maquina mediante el diseño conceptual que identifico las 
características claves, funciones y requerimientos, además, estableció la solución 
conceptual en forma de esquema que determino el diseño de la extrusora. Por 
último, el diseño detallado permitió determinar la geometría de los componentes, la 
selección de los materiales, la definición de las etapas de ensamblaje, el diseño 
conceptual final, la generación de los planos y la selección del sistema de control 
de temperatura y velocidad.  
 
El árbol de objetivos desarrollado en el diseño conceptual, identifico los 
requerimientos que debían cumplirse en el diseño de la máquina. Requerimientos 
como la seguridad, durabilidad, poco ruido, facilidad de operación, fabricación 
sencilla, económica, ligera y buena apariencia, los cuales debían ser incorporados 
en el diseño. El diseño de la maquina extrusora desarrollado satisface en gran 
medida estos objetivos de la siguiente manera: La seguridad de la maquina es 
realizada a través de la estructura que soporta en su interior los componentes que 
están a elevadas temperaturas y a su vez, aísla el ruido provocado por la operación. 
La durabilidad es satisfecha mediante el material del que están conformados los 
componentes, ya que son resistentes a la abrasión, la corrosión y a altas 
temperaturas. El sistema de control de temperatura y de velocidad del motor 
proporcionan un fácil manejo y operación de la máquina, además, el diseño de la 
tolva permite contener el material suficiente para cumplir con el objetivo de obtener 
2 Lb de filamento PET extruido en una hora. A partir de componentes estándar y de 
piezas con un diseño similar a maquinas extrusoras a nivel comercial y académico, 
la extrusora cumple con una fabricación sencilla, pero componentes como el motor 
eléctrico representan un costo de adquisición significativo. Por lo cual, la maquina 
está compuesta con piezas costosas, y sin embargo sigue siendo aún más 
asequible que una extrusora comercial, además su consumo de operación es menor 
al de muchas maquinas extrusoras de escritorio que hay en el mercado. Los 
componentes de la máquina al estar en el interior de una estructura base y de tener 
dimensiones pequeñas, permite ser compacta y fácil de transportar. La apariencia 
de la maquina es sencilla y solo los componentes de accionamiento del tornillo se 
encuentran en el exterior.  
 
A través de la verificación sistemática entre las características técnicas y los 
objetivos en la casa de la calidad, se identifica que la relación de la longitud y 
diámetro (L/D) requería ser apropiada, ya que puede afectar positiva o 
negativamente parámetros como la velocidad de operación del tornillo, la potencia 
consumida de las resistencias eléctricas y del motor, además de la razón de 
producción del filamento. Por esta razón, se determinó una relación L/D del tornillo 
corta, ya que cumple con la dirección de mejora para afectar positivamente a estas 
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características, además permite un mejor proceso de temperatura para el material 
PET.  
 
El diseño conceptual determinado a partir de los requerimientos en la tabla de 
objetivos ponderados, indicaba que el primer concepto tenía mayor relevancia en 
requerimientos como la operación confiable, fabricación sencilla y en un diseño 
ligero, ya que los componentes presentan menor tamaño como lo es el sistema de 
transmisión de potencia que es un motorreductor, que a su vez, representa una 
operación más confiable. Aun así, el diseño de la tolva se cambió por uno de sección 
cuadrada ya que es menos compleja de fabricar, lo que afecta positivamente la 
fabricación sencilla del diseño. Por otro lado, el diseño estándar del tornillo extrusor 
en comparación con los de dos etapas presenta una mayor producción y es aún 
más asequible que tornillos mezcladores o de barreara.  
 
El resultado final del diseño es determinado en la sección de diseño detallado, 
donde la máquina fue diseñada para generar un flujo de 2 Lb/h de filamento a partir 
de dos diferentes diámetros, los cuales son los más comunes en el mercado, que 
son de 1,75 mm y de 2,85 mm. Las boquillas de diferente diámetro se intercambian 
fácilmente ya que el cabezal cuenta con un sistema de roscado sencillo. La boquilla 
de 1,75 mm obtiene el flujo requerido a partir de una velocidad de operación del 
tornillo de 22 rpm, en cambio la boquilla de 2,85 mm obtiene este mismo flujo con 
una cantidad mucho menor, con un 36% de la velocidad de rotación de la primera 
boquilla. 
 
Para el desarrollo de la maquina se establecieron unos requerimientos y parámetros 
técnicos, los cuales fueron abordados y determinados, por lo tanto, se concluye que 
se obtuvieron mejores resultados de lo esperado como lo es en el caso de la 
velocidad de rotación del tornillo, la cantidad de componentes, la obtención de la 
temperatura de operación de dos resistencias con una temperatura de hasta 400°C 
máximo de los cuales solo se requieren 270°C para operar. Por otro lado, la potencia 
consumida resulto mayor a lo esperado, aun así se mantiene por debajo de la 
mayoría de máquinas extrusoras comerciales. Por lo tanto, el diseño de la maquina 
extrusora cumple satisfactoriamente con la mayoría de los objetivos de diseño y 
parámetros técnicos para la generación de filamento funcional y de bajo costo con 
material PET reciclado. 
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13 ANEXOS 1 
 

 
Anexo A, plano tornillo extrusor 
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Anexo B, plano tolva 
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Anexo C, plano plato rompedor 
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Anexo D, plano estructura 
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Anexo E, plano cilindro 
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Anexo F, plano cabezal 
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Anexo G, plano boquilla 


