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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar una máquina de soplado de HDPE con 

el tema se propuso generar una fuente de investigación validada por software 

computacional a disposición de los estudiantes e industrias, y la posibilidad de abordar 

estudios de simulación por método de elementos finitos, en un tema el cual está cobrando 

mayor importancia en la industria plástica. El proyecto utiliza metodología cualitativa la 

que considera las especificaciones técnicas del diseño, comparando entre si las diferentes 

alternativas con los criterios, el análisis funcional y la solución más adecuada para el 

diseño. Se realiza el diseño mecánico del tornillo extrusor basado en el libro POLYMER 

EXTRUSION de Pierre G. Lafleur y Bruno Vergnes, utilizando softwares AUTODESK 

INVENTOR y AUTODESK NASTRAN se obtuvo estudios térmicos, estáticos de los 

elementos más críticos de la máquina: husillo extrusor, cabezal de extrusión y además un 

estudio de tensión de la estructura del diseño. Sé simula el proceso de moldeo por soplado 

de un envase de 100 ml de HDPE en la simulación se hace uso de la herramienta 

computacional ANSYS POLYFLOW, donde se representó el cierre del molde y el 

proceso de inyección de aire a través de la implementación de un móldelo viscoelástico 

(parison) en condiciones isotérmicas, con la simulación se obtuvieron resultados de la 

distribución de espesores en las paredes del envase. Para la selección del sistema eléctrico 

y neumático se usó CADE SIMU y FLUID SIM. Se presenta el trabajo como una solución 

computacional a los principales problemas del soplado (rebabas, fundido insuficiente, 

presión inadecuada). 

Palabras clave:  Máquina de soplado, presión de soplado, temperatura de procesamiento 

de soplado problemas de soplado, elementos finitos. 
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ABSTRACT 

 

This project aims to design an HDPE blowing machine the subject aimed to generate a 

source of validated research by software computational available to students and 

industries, and the possibility to tackle simulation studies by finite element method, on a 

topic that is becoming more important in plastics industry. The project uses qualitative 

methodology which considers technical specifications of the design, comparing each 

other the different alternatives with the criteria, the functional analysis and the most 

suitable solution for the design. The mechanical design of the extruder screw is carried 

out based on the book POLYMER EXTRUSION by Pierre G. Lafleur and Bruno 

Vergnes, using AUTODESK INVENTOR and AUTODESK NASTRAN software’s, 

thermal static studies were obtained from the most critical elements of the machine: 

Extruder spindle, extrusion head and also a stress study of the design structure. Is 

simulated  blow molding process of a 100 ml container of HDPE in the simulation is made 

use of  computational tool ANSYS POLYFLOW, where the closure of the mold and the 

air injection process was represented through the implementation of a viscoelastic model 

(parison) under isothermal conditions, with the simulation results of distribution  

thicknesses in container walls were obtained. CADE SIMU and FLUID SIM were used 

for electrical selection and pneumatic system. Work is presented as a computational 

solution to the main problems of blowing (burrs, insufficient melting, inadequate 

pressure). 

Keywords: Blowing machine, blowing pressure, blowing processing temperature, 

blowing problems, finite element. 
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Análisis computarizado por método de elementos finitos (MEF). 

 Área del conocimiento 

Según la norma CINE – UNESCO establece las áreas y sub áreas de estudio [1], en el 

caso del presente proyecto de propuesta tecnológica, está ligado al sector de estudio de 

“Ingeniería, industria y construcción”, a la sub área de Ingeniería (Dibujo técnico, 

mecánica, electricidad, electrónica, energía, ingeniería de procesos) y a la sub área de 

Industria y producción (Plástico). 

 Sinopsis de la propuesta tecnológica 

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar una máquina de soplado de HDPE con 

el tema se propuso generar una fuente de investigación validada por software 

computacional a disposición de los estudiantes e industrias, y la posibilidad de abordar 

estudios de simulación por método de elementos finitos, en un tema el cual está cobrando 

mayor importancia en la industria plástica. El proyecto utiliza metodología cualitativa la 

que considera las especificaciones técnicas del diseño, comparando entre si las diferentes 

alternativas con los criterios, el análisis funcional y la solución más adecuada para el 

diseño. Se realiza el diseño mecánico del tornillo extrusor basado en el libro POLYMER 

EXTRUSION de Pierre G. Lafleur y Bruno Vergnes, utilizando softwares AUTODESK 

INVENTOR y AUTODESK NASTRAN se obtuvo estudios térmicos, estáticos de los 

elementos más críticos de la máquina: husillo extrusor, cabezal de extrusión y además un 

estudio de tensión de la estructura del diseño. Sé simula el proceso de moldeo por soplado 

de un envase de 100 ml de HDPE en la simulación se hace uso de la herramienta 

computacional ANSYS POLYFLOW, donde se representó el cierre del molde y el 

proceso de inyección de aire a través de la implementación de un móldelo viscoelástico 

(parison) en condiciones isotérmicas, con la simulación se obtuvieron resultados de la 

distribución de espesores en las paredes del envase. Para la selección del sistema eléctrico 

y neumático se usó CADE SIMU y FLUID SIM. Se presenta el trabajo como una solución 

computacional a los principales problemas del soplado (rebabas, fundido insuficiente, 

presión inadecuada). 
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  Objeto de estudio y campo de acción 

 Objeto de estudio 

Máquina de soplado de HDPE. 

 Campo de acción 

Diseño de una máquina de soplado de HDPE.  

 Beneficiarios 

Se pretende proporcionar un diseño de máquina de soplado que permita suministrar 

información, tanto para el desarrollo en el proceso de soplado, como para la construcción 

por parte de estudiantes de la Universidad técnica de Cotopaxi u otras personas 

interesadas. 

 Palabras Clave 

Máquina de soplado, presión de soplado, temperatura de procesamiento de soplado 

problemas de soplado, elementos finitos. 
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 Situación problémica y problema 

 Situación problémica 

En la actualidad, el Ecuador está pasando por un proceso de desarrollo tecnológico a nivel 

industrial el cual implica un incremento en la producción, rentabilidad para la empresa, e 

eficiencia, generando un valor agregado con respecto a la competencia. 

En la actual constitución de 2008 para el fortalecimiento y desarrollo de la economía, 

reconoce la importancia del flujo económico interno (arts. 283, 304.6 y 336.2). “No 

obstante, prioriza el desarrollo de la producción nacional (arts. 304 y 319.2) y de los 

pequeños y medianos productores (art. 306) mediante políticas de promoción a las 

exportaciones y desincentivos específicos a las importaciones, así como políticas de 

precios que protejan la competencia (art. 335)” [2]. En el Art. 293. Que plantea la 

formulación y la ejecución del Presupuesto General del Estado se sujetarán al Plan 

Nacional de Desarrollo. Por tanto, se considera los objetivos estratégicos del Plan 

Nacional de Desarrollo 2017- 2021 (Toda una vida) son el sustento al momento de 

generar proyectos en el país, en el Objetivo 5 para un mayor flujo económico y un 

crecimiento industrial, se plantea impulsar la productividad y competitividad para el 

crecimiento económico sostenible de manera redistributiva y solidaria. 

En la actualidad los plásticos cumplen un papel importante en la sociedad debido a sus 

propiedades y versatilidad, más aún, los aplicados en envases de almacenamiento debido 

a su presentación y fácil manejo, por tanto, el proyecto se centró en el diseño de una 

máquina de soplado de HDPE, que trate de manera adecuada las variables de producción, 

determine cada uno de los parámetros que condicionan el acabado y calidad de un 

producto, los cuales están regulados bajo estándares y normas. 

Existen numerosos problemas debido a la mala aplicación de variables de proceso del 

HDPE, que afectan a la producción y calidad del producto manufacturado, estas 

adversidades suelen presentarse como: “envases incompletos, rebabas (exceso de 

material), soplado de aire a presión excesiva, volumen desigual del envase” [3], entre 

otros, por tanto, un mal proceso de fabricación conduce a una mala coordinación de 

variables que tiene como consecuencia daños en el producto, perdida de producción y 

dinero. 
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 Problema 

El problema está definido acorde a la situación problémica, que exalta la importancia del 

diseño de una máquina para soplado de HDPE 

¿Cuáles son las configuraciones adecuadas de una máquina de soplado que determinan la 

calidad de un envase de HDPE? 

 

 Matriz de Identificación de problema 

Para el diagrama de Ishikawa se consideran las principales perdidas en el proceso de 

soplado para la fabricación de envases de HDPE, analizadas en el diagrama Pareto. 

 

 

Figura 2.1. Matriz Causa – Efecto. 
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 OBJETIVO(S) 

 Objetivo General 

Diseñar una máquina de soplado de HDPE. 

 Objetivos específicos  

• Identificar el régimen   de trabajo y de proceso para una máquina sopladora de 

HDPE. 

• Configurar las condiciones de contorno (simular) del proceso de soplado por el 

método de elementos finitos para determinar los valores óptimos de las variables 

de proceso. 

• Generar un diseño conceptual y detalle para una maquina sopladora de HDPE. 

 Tareas por objetivos  

Objetivos Actividades 
Resultados de la 

actividad 

Descripción 

de la 

actividad 

Identificar el 

régimen   de trabajo 

y de proceso para 

una máquina 

sopladora de 

termoplásticos. 

-Identificación de los termoplásticos y su 

aprovechamiento en el proceso de 

extrusión y soplado 

-Revisión de trabajos precedentes acorde al 

tema del proyecto 

 

-Estudio del principio de funcionamiento, 

operación, producción y mantenimiento de 

las máquinas de soplado de termoplásticos. 

 

-Visitas a las principales empresas locales.  

procesadoras de plásticos. 

- Informe acerca de los 

materiales que intervienen 

en el proceso de soplado.  

 

-Seleccionar la 

configuración de los 

sistemas que conforman la 

máquina de soplado de 

termoplásticos. 

 

-Informe de visita  

Investigación 

documental y 

de campo. 

Configurar las 

condiciones de 

contorno (simular) 

del proceso de 

soplado por el 

método de 

elementos finitos 

para determinar los 

valores óptimos de 

las variables de 

proceso. 

- Exploración del software computacional 

ideal para la obtención de variables del 

proceso 

-Manejo de software FEM/FEA para 

determinar el comportamiento del fluido al 

fin del ciclo de extrusión y soplado. 

- Obtención de las variables para el proceso 

de extrusión y soplado de termoplásticos 

Identificar el software 

apropiado para el manejo de 

las variables de proceso.  

-Simulación a través del 

software computacional. 

-Parámetros ideales de las 

variables de proceso de 

soplado de termoplásticos: 

presión, velocidad y 

temperatura. 

 

 

Investigación 

documental  

 

 

 

  -Utilización 

del software 

FEM/FEA 

 

 

Generar un diseño 

conceptual y detalle 

para una máquina de 

soplado de 

termoplásticos. 

Delimitación de los requerimientos de 

funcionamiento, operación y económicos, 

de una máquina de soplado, para establecer 

un diseño detallado de la máquina. 

Diagrama de función global 

y solución a sistemas de la 

maquina mediante 

alternativas 

Investigación 

documental de 

la casa de la 

calidad QFD 

Uso de ecuaciones y modelos matemático 

para dimensionar cada uno de los sistemas 

de la máquina. 

El alcance productivo y 

características técnicas de la 

máquina. 

 

Memoria de 

cálculo y uso 

de software 

CAD 
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3 PROCESO DE DISEÑO DE LA MÁQUINA DE EXTRUSIÓN Y SOPLADO. 

 INTRODUCCIÓN 

Actualmente,  en el Ecuador la mayor parte de empresas de manufactura de 

termoplásticos se ha visto obligada a importar maquinaria,  necesaria para los procesos 

que en estos conllevan, adquiriendo un gasto  por aranceles muy elevado, por tanto, 

resulta beneficioso el diseño y construcción de prototipo de máquinas de extrusión y 

soplado de materiales termoplásticos en el país,  así como el control de variables de 

producción (presión, temperatura y velocidad) para minimizar las fallas que puedan 

ocurrir en el polímero, para esto, es necesario utilizar los equipos adecuados que logren 

un diseño y construcción de la máquina  como también revisar artículos referenciados al 

proceso de soplado, polímeros , control de variables para termoplásticos, simuladores y 

otros  

Por lo anteriormente mencionado el objetivo de la sección fue el identificar el tipo y 

funcionamiento de cada uno de los componentes del prototipo y softwares 

computacionales mediante una investigación bibliográfica para conseguir las condiciones 

de las variables necesarias para obtener un provechoso termoplástico.  

  ANÁLISIS DE TRABAJOS PRECEDENTES 

 Introducción en el Proceso de Extrusión-Soplado  

El documento indica las pautas básicas para el proceso y soplado, comenzando con el tipo 

adecuado para el proceso como el policloruro de vinilo (PVC), el policarbonato (PC) o 

las mezclas ABC/PC y los termoplásticos semi cristalinos como el polietileno (PE), el 

polipropileno (PP) y la poliamida (PA). Considera también la importancia del grado de 

viscosidad y la temperatura de transformación para las apropiadas características del 

material, a la vez define las etapas básicas del proceso de extrusión soplado y la estructura 

de la máquina de soplado incluyendo procesos especiales e innovaciones en las 

transformaciones de termoplásticos finalmente trata el diseño de moldes y su reciclaje, 

estableciéndose como un libro con vocación práctica ideal para todos aquellos que se 

inician en el proceso de extrusión soplado y también, para los que quieran perfeccionar 

el proceso de fabricación [4]. 
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 Materiales termoplásticos en la producción de envases activos para 

alimentos.  

La investigación realizada por instituto tecnológico superior de plástico en Murcia, el cual 

hace referencia a la importancia del plástico en la industria alimenticia considerando su 

composición, aditivos, ventajas e inconvenientes.  

Muestra las imágenes después que se han logrado colocar las características 

correspondientes resultando así un producto de calidad [5]. 

 Extrusión – soplado  

En el documento se evidencia los distintos componentes de una máquina de extrusión y 

soplado como también algunas variables de operación según el uso de cada uno de los 

componentes como el usillo la superficie del molde y otros. 

Refleja también las etapas del proceso de extrusión-soplado y los tipos de extrusión y las 

propiedades de cada uno de estos elementos generando posibilidades adecuadas para la 

construcción del prototipo. 

Este documente posee la información suficiente para formar las bases del diseño y 

construcción del prototipo [6]. 

 Diseño de un molde extrusión- soplado para botellas de polietileno de baja 

densidad  

El estudio de polietileno de baja densidad es considerado importante para el proyecto, por 

tanto, en la presente tesis a través del diseño del molde, investiga, los procesos de 

fabricación de botellas como también el análisis de las propiedades físicas del polietileno 

de baja densidad (PEBD), finalizando con el diseño del molde [7]. 

 Diseño, construcción y prueba de un extrusor horizontal de tornillo sencillo 

para polietileno de baja densidad  

Este proyecto tiene como objetivo dar a conocer el diseño, construcción y las pruebas de 

una maquina extrusora para polietileno de baja densidad en forma de pellets. El equipo 

permite ilustrar el proceso productivo desde la materia prima hasta la obtención de un 

producto completamente terminado, el cual tiene forma de barra circular. La velocidad 

de producción del sistema es de 6 kg/h [8]. 

 Diseño de una máquina inyectora de termoplásticos de baja y alta densidad  

El presente trabajo de titulación perteneciente a estudiantes de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi tiene como fin, el diseño de la máquina inyectora de termoplásticos a través del 
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método de elemento finito (MEF), y con ANSYS, el control de variables para un acabado 

ideal.  

Mediante el software se obtiene las características del producto generado en este caso 

engranajes de baja y alta densidad, considerando como servible a los de alta densidad 

para su respectivo objetivo, los valores generados sirven de base para el diseño y 

construcción de la máquina inyectora de termoplásticos. En el documento se analiza las 

propiedades del elemento termoplástico para un mejor uso, considerándose una fuente 

confiable de información que nos servirá para el futuro proyecto [10]. 

 Moldeos por soplado  

En el moldeo por soplado se muestra como un proceso en el que se obtienes piezas de 

plástico huecas por medio de una presión neumática, existe dos tipos de moldeo por 

soplado, la inyección – soplado, o del parison que resulta ser extrusión – soplado. 

El moldeo llamado parison tiene la capacidad de obtener contenedores de hasta 10.000 

litros de capacidad mientras el moldeo por inyección y soplado permite usar preformas, 

en efecto puede inyectar y almacenar generando diferentes colores y tamaños, finalmente 

el moldeo de coextrusión soplado consigue productos multicapa. 

También hace referencia al tipo de material necesario para cada proceso y a las geometrías 

obtenidas en las piezas. Toda la información obtenida en el artículo es necesaria pues 

ayuda a escoger el tipo de moldeo por soplado más conveniente [11]. 

 Descripción del sistema Extrusión – Soplo  

El documento cita la importancia tipo de moldeo por soplando, considerando que está en 

crecimiento, se refiere al proceso de extrusión – soplo en el cual aparece el termino 

parison definiéndolo como la forma de un tubo del termoplástico procesado. Recalca 

también la importancia de otro aspecto como es el enfriamiento del moldeo para obtener 

una mayor eficiencia, en el método de extrusión se puede distinguir el método continuo 

y discontinuo con la diferencia que el parison en método continuo es cortado y 

transportado hacia el molde y en método discontinuo no es constante. Los métodos para 

el soplo se dividen en soplo por aguja y por mandril resultando el más adecuado el de 

mandril calibrado que remueve el exceso de material en la parte superior.  

Los datos recolectados en el artículo ayudan a tomar decisiones en cuanto a los 

componentes para la construcción de la maquina es importante considerar cada uno de 

ellos para obtener el más beneficioso [12]. 



 

 

11 

 

 Soplado de Termoplásticos  

Se conoce el proceso de producción y a las partes de la máquina que en el proceso de 

soplado de termoplásticos interviene, como la obtención del precursor que determinara el 

espesor de la pared, resalta que las resinas empleadas deben tener una alta viscosidad y el 

fundido debe producirse por una resistencia elevada, el perno de soplado es otro elemento 

principal para una óptima producción, por tanto, se ha considerado un tamaño óptimo del 

orifico de entrada de aire. Otro factor de gran relevancia es la humedad en el aire de 

soplado que puede provocar marcas obre la superficie de la pieza. 

Este documento posee datos de dimensionamiento de piezas pertenecientes a la máquina 

de extrusión – soplo por tanto se debe tomar en cuenta las consideraciones que se recalca 

en el documento [13]. 

 DESCRIPCIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO 

Dado que la mira central del proyecto es el procesado del termoplástico se aborda ciertos 

parámetros, que sirvan de bases conceptuales sobre los cuales sustentarse al resolver el 

problema del proyecto. Para empezar, se debe obtener características, comportamiento de 

los termoplásticos, parámetros para obtener el análisis, así como, el principio de 

funcionamiento y partes de la máquina para el procesado del HDPE 

 Polímeros 

 Los polímeros se producen por la polimerización, este fenómeno se desarrolla al unir 

moléculas pequeñas para crear moléculas gigantes o macromolécula en cadena, con pesos 

moleculares desde 10,000 hasta más de 1,000,000g mol⁄  obteniendo así materiales de 

baja densidad, bajo costo, fácil conformado, más resistentes a la corrosión, versátiles y 

otras características que repercuten en su aceptación en la industria, al ser tan diversos se 

presentan como plásticos, caucho y adhesivos, que se utilizan en un sin número de 

aplicaciones, como en la industria automotriz, alimenticia, farmacéutica, pinturas, 

envases, adhesivos y otros [14]. Son compuestos orgánicos basados en cadenas de 

carbono, C, en combinación principalmente con el hidrogeno, H, y también, con otros 

elementos como el oxígeno, O, nitrógeno, N, cloro, Cl, flúor, F, bromo, Br y azufre, S. 

Algunos polímeros se basan en cadenas que alternan átomos de silicio, Si, y de oxígeno, 

reciben el nombre de siliconas [15]. 
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3.3.1.1 Clasificación de los polímeros 

Para el objeto de estudio se clasifica en función de su comportamiento mecánico y 

térmico.  

 

Figura 3.1.Tipos de polímeros 

3.3.1.2 Deformación y falla de los polímeros termoplásticos  

Al aplicar una cierta fuerza sobre el material, ocurre una deformación elástica y plástica, 

el comportamiento mecánico, está en función de la carga aplicada y movimiento que 

produce entre las cadenas del polímero. El proceso de deformación depende del tiempo y 

la rapidez de aplicación de la carga en el anexo II. Figura II.1. Se puede evidenciar la 

curva de tensión deformación del HDPE Y LDPE. 

 Densidad del Termoplástico 

“La densidad se puede tomar como una medida de la cristalinidad. Como la ramificación 

de la cadena macromolecular afecta la estructura de estado sólido o la cristalinidad, la 

densidad también es un indicador de la ramificación de la cadena. En esta relación, 

tenemos que diferenciar entre la ramificación de cadena corta y la ramificación de cadena 

larga. Las ramas de cadena larga están presentes principalmente en polímeros de baja 

densidad, por lo que las ramas de cadena corta predominan en alta densidad. El rango de 

densidad para polietilenos puede clasificarse como se muestra a continuación en cuatro 

categorías de acuerdo con ASTM D-1248” [10]: 

 

Tabla 3.1 Rango de densidades para polietileno. 

Tipo  Descripción Densidad 
3/g cm

 

I  Baja densidad 0,910 – 0,925 

II  Media densidad 0,926 – 0,940 

III  Alta densidad 0,941 – 0,959 

IV  Muy alta densidad 0,960 – 0,995 

Fuente: [10] 

Termoestables

• Mayor resistencia y 
fragilidad que los 
termoplásticos

• No tienen una temperatura 
de fusión fija 

• difícil reprocesarlos una 
vez ocurrida la 
deformación. 

Elastómeros

• Gran capacidad de 
deformación elástica sin 
cambiar de forma 
permanente

• Tienen una estructura 
intermedia.

Termoplasticos

• Se comportan de una 
manera plástica y dúctil

• Con un proceso térmico 
adquieren mayor 
flexibilidad y 
deformabilidad.

• Reciclables.
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La densidad del polímero forma una parte fundamental para el producto, por tanto, se 

debe considerar debido a la aplicación que se requiera, vasos, envases, botellas y otros. 

Para una mejor calidad en los materiales termoplásticos procesados se establece el uso de 

normativas para ensayos no destructivos y destructivos dependiendo del proceso, en este 

caso, en el proceso de soplado de cuerpos huecos, para determinar la apariencia se 

considera la normativa DIN 5093, para el color y la transparencia la norma DIN 6164 y 

para verificaciones de dimensiones y tolerancias de botellas se maneja bajo la norma 

ASTM D2911. 

Para precautelar aspectos relacionados con la seguridad, la salud de la vida humana, 

animal y vegetal, la preservación del medio ambiente y la protección del consumidor 

contra prácticas engañosas, se considera el uso de la reglamentación técnica RTE INEN 

100 “materiales y artículos plásticos destinados a estar en contacto con los alimentos” en 

el que establece, los materiales y artículos plásticos destinados a estar en contacto con los 

alimentos no deben transferir sus componentes a los productos alimenticios en cantidades 

superiores a 10 miligramos por decímetro cuadrado de superficie de los materiales o 

artículos, y conjuntamente con la norma NTE INEN 1186 Se verificará el cumplimiento 

de los requisitos establecidos mediante ensayos en simuladores. [16] 

Según el RTE INEN 100 “materiales y artículos plásticos destinados a estar en contacto 

con los alimentos”. Identifica los siguientes tipos de materiales termoplásticos para 

artículos y envases. Ver Anexo II. Tabla II.2. 

 Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Dado a su fácil procesado, versatilidad y a no desprender toxinas, son aplicables para la 

fabricación de cualquier tipo de envase ya sea alimenticio o industrial. es un polímero de 

cadena lineal no ramificada, ver en el anexo II. Figura II.2 por lo cual su densidad el alta 

y las fuerzas intermoleculares también. [17] 

El HDPE se usa habitualmente en contenedores para leche y jugos, botellas de vinagre y 

de mantequilla para exprimir y recipientes de jarabe de chocolate, además de las bolsas 

de compras. 

Según la SPI (Sociedad de Industrias de Plástico) “El plástico de polietileno de alta 

densidad (HDPE) es un material seguro, ya que no emite químicos dañinos. Se usa 

comúnmente para hacer recipientes para champú, detergentes y aceite de motor, pero 

cuando se recicla, se puede usar para madera plástica, cercas o materiales de partición de 

baño.” [17] 
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 Propiedades del HDPE  

El HDPE es un material termoplástico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino. El 

grado de cristalinidad depende del peso molecular, de la cantidad de monómero presente 

y del tratamiento térmico aplicado. Presenta mejores propiedades mecánicas (rigidez, 

dureza y resistencia a la tensión) y mejor resistencia química y térmica que el polietileno 

de baja densidad, debido a su mayor densidad. Además, es resistente a las bajas 

temperaturas, impermeable, inerte (al contenido), con poca estabilidad dimensional y no 

tóxico. Presenta un fácil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasión. No 

resiste a fuertes agentes oxidantes como ácido nítrico, ácido sulfúrico fumante, peróxidos 

de hidrógeno o halógenos. Las tablas de propiedades físicas, mecánicas y térmicas se 

presentan en el anexo II. Tabla II.3, Tabla II.4, Tabla II.5. Respectivamente [18]. 

Para la obtención de envases plásticos es necesario un proceso de soplado por lo cual se 

requiere una maquina capaz de generar envases a partir de pellets de termoplástico, a 

continuación, se obtiene información del principio de funcionamiento y los componentes 

de la máquina soplado. 

 Principio de funcionamiento del prototipo de máquina de soplado. 

Para iniciar el proceso se requiere una materia prima específica, en este caso pellets o 

granulado de termoplástico, la máquina de extrusión y soplado funde el granulado del 

termoplástico a partir de las variables de presión, velocidad, temperatura mediante el 

proceso de extrusión, generando parison para su posterior moldeo mediante el soplo 

abastecido por una presión de aire. 

 

Figura 3.2  Diagrama del principio de funcionamiento. 

En la figura 3.5. se representa el dibujo conceptual típico de una máquina de extrusión y 

soplado, sin embargo, al ser un proyecto técnico – ingenieril se debe fundamentar en 

información verídicas y en normativas que garanticen un proyecto de calidad, cumpliendo 

los parámetros establecidos para el tipo de máquina que se requiere. 
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Figura 3.3.Elementos de la máquina de soplado a) (derecha) máquina de soplado b) (izquierda) 

cabezal de extrusión 

Fuente: [19] 

 Elaboración del parison 

Para la obtención del parison es necesario un proceso de extrusión, el cual implica una 

serie de componentes y procesos, desde la alimentación en la tolva hasta la salida del 

proceso. Las condiciones y características del termoplástico procesado en forma tubular, 

estarán afectadas en base a las variables del proceso, como temperatura y velocidad.  

Principalmente para la obtención del parison hay dos tipos de procesos de extrusión: 

Tabla 3.2.Tabla de comparación de procesos de extrusión. 

Proceso de extrusión continua Proceso de extrusión discontinua 
Velocidad de extrusión constante, por ende, una 

producción continua del parison. 

 

Se corta el parison y transporta hacia el molde 

(Figura 2.9 a). 

El molde toma el parison, lo corta y se transporta a 

la unidad de soplado, obteniendo así un rango de 

tiempo para que parison tome la longitud necesaria 

para el siguiente proceso y posee un costo 

relativamente menor. (Figura 2.9 b) 

 

La generación del parison está establecida por 

rangos de tiempos. 

 

Se detiene el funcionamiento del tornillo. 

 

El tornillo se retrae y acumula material en la punta 

del extrusor, una vez que se necesita generar 

parison el tornillo se mueve hacia la punta del 

extrusor, expulsando el material acumulado. 

 

 

 

Figura 3.4.Proceso continuo a) (derecha) Moldes móviles b) (izquierda) Moldes fijos. 

Fuente: [20] 
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 Componentes del sistema de extrusión  

El sistema de extrusión consta de un sistema mecánico, en el que principalmente se 

encuentra la tolva, el husillo, el cilindro, el cabezal de extrusión, en el sistema eléctrico 

se encuentra el motor, las resistencias eléctricas, el sistema de mando y control, el sistema 

neumático para el posicionamiento del molde, corte del parison y sistema de soplo. 

Con la normativa nacional NEC Capitulo 15 Instalaciones electromecánicas, se obtiene 

bases técnicas que sustenten las instalaciones y procesos para un mejor diseño e 

implementación. 

 Sistema mecánico 

La máquina consta principalmente de un sistema mecánico en el que se incluye estudios, 

térmicos, análisis del fluido en movimiento, diseño de elementos de máquina, análisis de 

esfuerzos que permiten un mejor dimensionamiento y diseño para la máquina, se toma 

como punto inicial el dimensionamiento del tornillo, por ser el primer elemento en 

procesar el termoplástico. 

 El tornillo de extrusión 

“El tornillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete helicoidal (figura 3.6). 

considerado como el más importante, realiza funciones de transportar, calentar, fundir y 

mezclar el material. Dependiendo de la aplicación se puede identificar dos tipos 

principalmente de tornillo el mono husillo y doble husillo. 

Tabla 3.3.Tabla de comparación de husillos. 

Mono husillo Doble husillo 

Ideal para procesos de extrusión que no 

conlleven una gran producción, por su bajo 

costo y eficiencia energética. 

Generan una mayor fuerza de cizalla, una buena capacidad 

de mezclado y desgasificación, y un buen control del 

tiempo de residencia y de su distribución. 

En todo tornillo de extrusión se puede identificar 3 zonas, junto con la presurización a lo 

largo del tonillo, la zona de alimentación recibe la materia prima de la tolva, la compacta 

y la transporta hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada. En la zona de transición 

el material se compacta y se funde, consiguiente, llega a la zona de dosificado, el material 

fundido es homogeneizado y presurizado para forzarlo a atravesar a presión la boquilla 

de conformado. En todo este proceso la profundidad del canal disminuye de manera 

gradual. Ver figura 3.5 
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La estabilidad del proceso y la calidad del producto que se obtiene dependen en gran 

medida del diseño del tornillo. Los parámetros más importantes en el diseño del tornillo 

son su longitud (L), diámetro (D), el ángulo del filete (θ) y el paso de rosca (w)” [21].  

   

Figura 3.5.  a) Zonas del tornillo.  b) Tornillo de extrusión. 

Fuente: [21] 

 Barril de extrusión  

El cilindro de extrusión alberga en su interior al tornillo. La superficie del cilindro debe 

ser muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla que soportará el material y permitir 

así que éste fluya a lo largo de la extrusora. Para evitar la corrosión y el desgaste 

mecánico, el cilindro suele construirse de aceros muy resistentes y en algunos casos viene 

equipado con un revestimiento bimetálico que le confiere una elevada resistencia, en la 

mayoría de los casos superior a la del tornillo, ya que éste es mucho más fácil de 

reemplazar. [21] 

 

Figura 3.6. Cilindro de extrusión. 

Fuente: [21] 

 Temperatura de extrusión  

“Es la temperatura a la que se calienta el material para introducirlo en el interior del 

molde. La temperatura del material aumenta gradualmente desde que entra por la tolva 

hasta que se encuentra preparado para ser extruido” [10]. 

 Tolva de alimentación  

La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la máquina, esta 

debe estar ensamblada con la garganta de alimentación y boquilla de entrada, diseñadas 

de manera que proporcionen un flujo constante de material. Esto se consigue más 

fácilmente con tolvas de sección circular, aunque son más caras y difíciles de construir 
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que las de sección rectangular. Se diseñan con un volumen que permita albergar material 

para 2 horas de trabajo. [21] 

 

Figura 3.7. Tipos de Tolva. 

Fuente: [21] 

 Cabezal de extrusión y boquilla  

El cabezal de extrusión tiene como función el generar la forma final del parison, la cual 

es un tubo hueco con las medidas requeridas para el tipo de envase a producir. Está situada 

al final del cilindro, que se encuentra atornillado al cilindro, sujetando la boquilla y por 

lo general manteniendo el plato rompedor. El perfil interno del cabezal debe facilitar lo 

más posible el flujo del material hacia la boquilla, el espesor de la pared del parison 

dependerá del tamaño de la boquilla y el mandril de la máquina, por lo que, el diseño de 

estas partes debe ser muy preciso en el caso de que los extremos de la boquilla y del 

mandril central sean regulables, se puede modificar el diámetro interno del precursor, y 

por tanto su espesor. 

 

 Figura 3.8. Estructura del cabezal de extrusión 

Fuente:[19] 

 

“Existen otras posibilidades para modificar el 

espesor del parison, y por tanto de conseguir 

una distribución de espesores más uniforme de 

la pieza moldeada, como, por ejemplo” [12]. 

Variar la velocidad de extrusión 

Variar la presión en la extrusora  

Modificar el tamaño de la boquilla 

manteniendo constante el tamaño del mandril 

 Tipos de cabezales de extrusión  

Existen diferentes tipos de cabezales de extrusión, el diseño cambia de acuerdo al material 

a utilizar y la forma del parison requerida para que se puedan hacer las botellas con la 

mejor calidad y sin tanto desperdicio de material. Existen básicamente dos tipos de diseño 

de cabezal para el proceso de extrusión continua, los cuales son: 
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Cabezal tipo araña o de flujo axial  

Tiene un torpedo soportado por dos patas de araña 

en la ruta del flujo del material caliente. Usado 

principalmente para procesar poli cloruro de vinilo  

Cabezal de alimentación lateral  

El material entra de manera lateral a el cabezal y 

rodea el mandril, entra a una zona de alta presión 

para que el material se homogenice. 

Figura 3.9 Comparación de cabezales de extrusión. 

 

Figura 3.10  Efectos de la presión en el cabezal 

Fuente: [22] 

En la figura 4.3 se observa una zona 1 donde se determina la situación donde la presión 

del cabezal es menor que la desarrollada por el tornillo, siendo este el caso ideal, si se 

obtuviera una presión superior a la del tornillo como es el caso de la zona 2, el material 

no lograría fluir a través del cabezal; en el caso de la zona 3 se estaría malgastando la 

presión alcanzada y por ende la potencia utilizada en la máquina. 

 Sistema de potencia 

 

Figura 3.11 Proceso del sistema de potencia. 

El estudio para determinar 
las fuerzas requeridas para 

poder mantener en 
movimiento permanente el 
tornillo y los materiales [21]

Obtener  valores de la 
potencia y velocidad angular 
a la que debe girar el tornillo 

extrusor

Dimensionamiento del 
motor y reductor 
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 Sistema Eléctrico 

Está compuesto principalmente por las resistencias eléctricas que generan el calor 

necesario, para el proceso, sin embargo, también se considera algunos componentes como 

el motor controlador, reguladores, termocuplas, tablero de mando y control y necesarios 

para el funcionamiento de la máquina. 

 Resistencia Eléctrica con forma de abrazadera. 

Son las responsables de suministrar la temperatura necesaria para el fundido del material, 

se encuentran ubicadas sobre el barril de extrusión. “Todas estas resistencias con forma 

de abrazadera se diferencian esencialmente en el material de su aislamiento, que puede 

ser de mica o de cerámica, sobre todo, y que se aplican dependiendo del tipo de plástico 

con el que va a trabajar la extrusora. De todos modos, también existen otros tipos de 

resistencia, como las de abrazadera con tubular blindada y las micro tubulares 

helicoidales. Es necesario tener en cuenta el modelo de máquina extrusora y el tipo de 

plástico con el que se va a trabajar para elegir la mejor opción en cada caso” [23]. 

Un resistor de espiral es ensamblado dentro de un núcleo cerámico. Estos, son cubiertos 

con acero inoxidable y comprimidos en una operación de estampado. 

 Molde de soplado 

Se los realiza acorde a las dimensiones del envase a procesar, puesto que los moldes en 

soplado no tienen que soportar elevadas presiones la cantidad de materiales disponibles 

para su construcción es grande. Ver figura 3.12. 

 

Figura 3.12 Tipos de moldes según el material. 

 Sistema Neumático 

En la máquina de extrusión se evidencia, un sistema neumático que permite la 

movilidad del molde, corte del parison y el suministro de aire a presión para el proceso 

de soplo. 

Tipos de 
Molde

Moldes de aluminio 

Presentan muy 
buena 

conductividad 
térmica, son fáciles 
de fabricar,  pero su 

durabilidad no es 
muy elevada.

Aleaciones de 
cobre-berilio

Presentan mejor 
conductividad 

térmica.
Moldes de acero

Son mas 
duraderos y 

rígidos. 
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 El Perno de Soplado 

“En el moldeo por soplado, el aire se introduce a presión dentro del parison, de modo que 

éste se expande contra las paredes del molde con tal presión que capta los pormenores de 

la superficie del molde. Se considera un adecuado del orificio de entrada del aire ya que, 

si el canal de entrada es demasiado pequeño, el tiempo de soplado requerido será 

excesivamente largo, o la presión ejercida sobre el precursor no será adecuada para 

reproducir los detalles de la superficie del molde. Para evitar esto, se han establecido unas 

reglas generales en la determinación del tamaño óptimo del orificio de entrada de aire, en 

función del tamaño de la pieza”, como se muestra en la tabla 3.4 [12]. 

Normalmente, la presión del aire que se emplea para el soplo está comprendida entre 250 

y 1000 kg/cm2. Existen principalmente dos tipos de soplo. 

Tabla 3.4.Tabla de comparación de husillos 

Diámetro del orificio (mm) Capacidad de la pieza (L) 

1,6 1 

4 1 - 4 

13 4 - 200 

El proceso de soplado determina la calidad del producto, según su aplicación se divide  

 
 

Soplado por Mandril Soplado por aguja 

El mandril entra por la parte superior del molde e 

inyecta el aire a presión. 

Usado cuando se utiliza una tapa que va a sellar con la 

parte interior del cuello de la botella. Remueve el exceso 

de material en la parte superior. [19] 

Se utiliza una aguja hipodérmica o una barra 

hueca de diámetro pequeño para introducir el 

aire. [19] 

Se utiliza cuando el parison se encuentra sujeto 

por el molde y perfectamente sellado. 

Figura 3.13 comparación de tipo de soplados. 
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 Posicionamiento del molde 

Se establece dos sistemas principales para posicionar el molde. 

Tabla 3.5. Tabla de Posicionamiento de molde. 

Posicionamiento Neumático Posicionamiento electro neumático 

- Obtiene la energía a través de la presión de un 

caudal de aire comprimido 

- La diferencia de energía entre la consumida y la 

producida en el movimiento se traduce 

directamente en pérdidas [24] 

- Mayor rapidez y velocidad en los procesos. 

- Utiliza válvulas eléctricas para controlar el flujo de 

aire o la presión y mover un actuador. 

- Mayor productividad, mejor capacidad de 

reparación y menor coste. 

- Flexible en su colocación y diseño para una tarea 

concreta. [25] 

 Cierre del Molde 

Las máquinas más modernas utilizan, para los movimientos rápidos de avance y retroceso 

del pistón principal, otros pistones auxiliares que son de pequeño diámetro y van situados 

paralelamente al pistón principal o incluidos centralmente en él. La fuerza total de cierre 

la da el pistón principal mientras que los pistones auxiliares sólo sirven para conseguir 

movimientos más rápidos del sistema. En la figura 3.14 se representa el sistema de cierre 

anteriormente planteado.  

 

Figura 3.14.Sistema de cierre de dos pistones. 

Entre las principales ventajas de los sistemas hidráulicos de cierre se encuentra que la 

fuerza de cierre puede ser monitorizada y cambiada en cualquier momento durante el 

ciclo, y lo mismo ocurre con la velocidad a la que se mueve el pistón a lo largo de su 

recorrido. 

 Temperatura del molde  

“Es la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad de moldeo. Debe ser 

lo suficientemente baja para enfriar el material fundido y conseguir que solidifique” [10].  

Con un enfriamiento rápido, se reduce el costo y aumenta la producción, se disminuye 

problemas de encogimiento, esfuerzos congelados y extracción de la pieza. En el Anexo 

III. Tabla III. 1. Se identifica valores previos de temperatura de enfriamiento de moldes. 
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4 METODOLOGÍA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UNA MÁQUINA 

DE SOPLADO 

 Introducción  

El diseño de la máquina se fundamentó en metodologías, métodos e instrumentos que 

permitan un diseño ingenieril electromecánico, en base a modelos matemáticos, 

herramientas computacionales de modelado, análisis y simulación. Para la validación del 

procedimiento de la máquina es necesario el análisis de los parámetros ideales de las 

variables de proceso como presión, temperatura y velocidad a través del método de 

elementos finitos para obtención del comportamiento ideal del HDPE al ser procesado. 

La información obtenida por trabajos precedentes, herramientas computacionales y libros 

forman un sustento en el diseño del prototipo. 

 Diseño mecánico 

Como condición de inicio se estableció un valor comercial para un diámetro de husillo de 

38 mm, por tanto, se procede a utilizar la tabla de dimensiones típicas de una sopladora 

de plástico convencional perteneciente al libro Polymer Extrusión” de Pierre G [26] 

Tabla 4.1.Dimensiones típicas de una extrusora de plástico convencional. 

DESCRIPCIÓN MÍNIMO MÁXIMO VALOR TÍPICO 

Longitud total (𝐿) 20 D 30 D 24 D 

Diámetro de tornillo (𝐷) 2 cm 90 cm  

Paso de tornillo (𝑝)   1 D 

Longitud en la zona de alimentación (𝐿𝑎) 4 D 8 D 4 D 

Longitud en la zona de transición (𝐿𝑡) 6 D 10 D 10 D 

Longitud en la zona de dosificación (𝐿𝑑) 6 D 10 D 10 D 

Ancho de filete del tornillo (𝑡) 0,1 D 0,1 D5 0.1 D 

Angulo del filete con la vertical (𝜑) 15° 30°  

Profundidad zona de alimentación (ℎ1) 0,1 D 0,2 D  

Profundidad zona de dosificación (ℎ2) 0,05 D 0,1 D  

Relación de compresión (ℎ1 ℎ2⁄ ) 2 4  

Holgura entre el cañón y el filete (𝛿) 0,0025 D 0,0035 D  

Revoluciones del tornillo por min (𝑁) 50 150  

Flujo másico de producción (𝑚𝐷) 10 kg/h 1000 kg/h  

Fuente: [26] 

 

Figura 4.1 Partes de sistema de extrusión de la máquina de soplado 
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Fuente: [27] 

 Metodología para diseño de husillo de extrusión  

Como información inicial, se estableció el tipo de elemento, mediante una metodología 

cualitativa. Las consideraciones para el uso de la metodología y la valoración se 

encuentran en el anexo IV. 

Tabla 4.2 Selección del tornillo 

 Husillo simple Doble husillo 

Operación 10 5 

Consumo de energía 10 5 

Mantenimiento 20 5 

Capacidad de producción 5 20 

Costo 10 5 

TOTAL 55 40 

Se determinó el husillo simple como mejor opción y se establece como condición inicial 

para el dimensionamiento. 

Método para geometría del tornillo de extrusión  

Para el método de diseño del tornillo, se especificó las propiedades del material a 

procesar, así como, la metodología presente en el libro “Extruder Principles and 

Operation” de JA Covas y MJ Stevens  [28] 

 

Figura 4.2. Geometría del tornillo. 

Fuente: [28] 

El tornillo tiene como su función principal extruir HDPE para la fabricación de parison 

para envases por soplado, la estabilidad del proceso y calidad del producto vienen dadas 

por el diseño del tornillo. La figura 4.2. muestra el diseño del tornillo.  

Ecuación para determinar el ángulo del filete de la hélice del tornillo con la vertical 

φ = tan−1  ∙  (
P

π ∙ D
)                                                     (4.1) 

φ= Ángulo de filete de la hélice del tornillo   (°) 

p= Paso del tornillo  (𝑚) 

D= Diámetro del tornillo  (𝑚) 
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Ecuación para determinar el ancho del canal (b)  

Se encuentra en dirección normal al filete del tornillo, viene dado por: 

b =  (p −  t)  ∙  cos φ                                       (4.2) 

b= Ancho del canal  (𝑚) 

p= Paso del tornillo  (𝑚) 

t= Ancho del filete del tornillo  (𝑚) 

La relación de compresión es la relación volumétrica de las vueltas del filete en las zonas 

de alimentación y de dosificado, se encuentra en rangos típicos que oscila entre 2.0 y 4.0 

CR =  
ℎ1

ℎ2
                                                    (4.3) 

CR= Relación de compresión  

ℎ1 = Profundidad zona de alimentación  (𝑚) 

ℎ2 = Profundidad zona de dosificación  (𝑚) 

Método para el análisis del movimiento de HDPE en la extrusora  

Para conocer las variables con las que trabajara el sistema en torno al material, se 

consideró al comportamiento del HDPE fundido como newtoniano e incomprensible y al 

canal de tornillo como de sección rectangular [26].  

Los valores necesarios para el cálculo de las siguientes ecuaciones vienen determinados 

por formulas complementarias dispuestas en el anexo V tabla V.2 

Ecuación para determinar la presión del polímero 

 La presión necesaria para que circule el polímero a través de la boquilla al final de la 

extrusora viene dada por:  

P =
4  ∙  W  ∙  η  ∙  Z 

h1
2                                                       (4.4) 

P = Presión del polímero a través de la boquilla   (𝑃𝑎) 

ℎ1 = Profundidad zona de alimentación  (𝑚) 

η = Viscosidad cinemática del HDPE fundido       (𝑁𝑠 𝑚2⁄ ) 

W= Componente longitudinal de la velocidad  (𝑚 𝑠⁄ ) 

Z = Longitud total del canal  (𝑚) 

Ecuación para determinar el flujo másico de polímero total 

mTot  =  𝑚𝐷 – 𝑚𝑃                                                    (4.5) 

mTot= Flujo másico de polímero total  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 

𝑚𝑃 = Flujo másico de presión  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 

𝑚𝐷  = Flujo másico de polímero extruido  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 
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Ecuación para determinar la presión máxima de polímero 

El diseño de la máquina debe considerar una falla extrema, en la cual se impone un caso 

de obstrucción en el extremo de la máquina evitando la salida del polímero y una presión 

máxima 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∙ π ∙ D ∙ L ∙ N ∙ η

h3
2 ∙ tan φ

                                                    (4.6) 

𝑃𝑚𝑎𝑥= Presión máxima del polímero  (𝑀𝑃𝑎) 

η = Viscosidad cinemática del HDPE fundido  (𝑁𝑠 𝑚2⁄ ) 

L = Longitud del tornillo  (𝑚) 

h3 = Profundidad promedio de la zona de transición      (𝑚) 

D = Diámetro del tornillo  (𝑚) 

N = Velocidad de giro del tornillo  (𝑟𝑒𝑣 𝑠⁄ ) 

Ecuación para determinar la potencia requerida por el tornillo de extrusión  

El estudio de la potencia en cada zona por la que el termoplástico fluye, es la base 

principal para la obtención necesaria de la potencia que se necesita para que el fluido 

pueda procesarse. Ver formulas complementarias en anexo V tabla V.3 

𝐸𝑇𝑜𝑡 = 𝐸𝐴 + 𝐸𝑇 + 𝐸𝐷                                          (4.7) 

𝐸𝑇𝑜𝑡= Potencia total absorbida por el tornillo  (𝑊) 

𝐸𝐴= Potencia total absorbida en la zona de alimentación  (𝑊) 

𝐸𝑇= Potencia total absorbida en la zona de transición   (𝑊) 

𝐸𝐷= Potencia total absorbida en la zona de dosificación   (𝑊) 

 Metodología para selección de barril de extrusión  

Se consideró principalmente el espesor, que condiciona el esfuerzo permisible del 

material a una temperatura de operación dada. Ver anexo IV. 

Tabla 4.3. Selección del barril de extrusión 

 

 

Tubería sin 

costura, negra, 

cédula 80 

Tubería sin 

costura, negra, 

cédula 40 

Tubería de acero 

inoxidable cédula 

40 

Temperatura  20 10 10 

Adaptabilidad 10 10 10 

Costo 5 10 5 

TOTAL 35 30 25 

La tubería sin costura negra, cédula 80 de 1 1/2 pulgada, establece las mejores 

condiciones para las necesidades térmicas y dimensiones de la máquina. 
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Método para determinar calor requerido en la extrusora 

El flujo de calor máximo requerido para calentar el HDPE desde la temperatura 

ambiente (15°C) hasta la máxima temperatura del intervalo de procesamiento (260°C), se 

calcula en función del flujo másico total de polímero a ser extruido. 

 

Figura 4.3. Medidas en tornillo y cilindro  

Fuente: [29] 

Q̇req = mTot ∙ CpHDPE
∙ (Tproc−Tamb)                                (4.8) 

Q̇req  = Calor requerido para fundir el HDPE a la temperatura de   procesamiento (𝐾𝑊) 

mTot= flujo másico de polímero total (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 

CpHDPE
= Calor específico del HDPE   (𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ) 

Tamb= Temperatura ambiente = 15°C (288°K) (𝐾) 

Tproc= Máxima temperatura procesamiento = 260°C (533°K) (𝐾) 

Método para determinar la potencia de calentamiento 

La potencia es generada por medio de resistencias calefactoras infiere en el proceso de 

mantener estable la temperatura de procesamiento del HDPE, ver ecuaciones 

complementarias en anexo V tabla (V.6 – V.8) 

Potter = Q̇req + qconveccion                                      (4.9) 

 

Potter = potencia total requerida (𝑘𝑊) 

Q̇req = Calor requerido para fundir el HDPE a la temperatura de procesamiento (𝑘𝑊) 

qconveccion = pérdidas de calor por convección (𝑘𝑊) 

Para prevenir situaciones adversas se considera un factor se seguridad de 1.2  

Pot𝑐𝑎𝑙 = 1.2 ∙ Potter                                             (4.10) 

 Pot𝑐𝑎𝑙 = potencia total requerida (𝑘𝑊) 

 Diseño de cabezal de extrusión y soplado  

El cabezal de extrusión tiene como objetivo generar la forma y espesor del parison con 

las medidas requeridas del envase, para posteriormente entrar en la parte de soplado.  

Para la selección del cabezal se establece consideraciones en el anexo IV. 
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Tabla 4.4. Selección de del tipo de cabezal de extrusión 

 Cabezal tipo 

araña o de 

flujo axial 

Cabezal de 

alimentación lateral 

o flujo radial 

Cabezal perfilador 

angular con 

mandril 

desplazable 

Funcionamiento con el HDPE  5 20 10 

Menor complejidad de construcción 5- 10 0 

Menor costo de manufactura 10 10 0 

Facilidad de calibración  10 10 20 

Rapidez en el cambio color  5 5 10 

TOTAL 35 55 40 

El cabezal de alimentación lateral resulta el más adecuado para el proceso de extrusión y 

soplado, para su diseño se analiza los cabezales de soplado del libro de transformación de 

plásticos de Savgorodny [30]. El cabezal estará sometido a esfuerzos térmicos y 

corrosivos, por tanto, para la elección del material se considera estas variables y el libro 

selección de materiales en el diseño de máquinas de Carles Riba [31] 

 Selección del tipo de Rodamiento 

Por lo general, son elementos mecánicos que reduce la fricción entre un eje y las piezas 

conectadas a este por medio de una rodadura, que actúa como apoyo facilitando el 

desplazamiento, para selecciona el tipo se considera el anexo IV. 

Tabla 4.5. Selección de tipo de Rodamientos  

 Rodamientos a 

bolas 

Rodamientos de 

agujas 

Rodamientos de 

rodillos 

Rodamientos 

axiales 
Capacidad de carga 20 20 20 5 
Velocidad 5 5 5 5 
Vida nominal 10 5 10 10 
Adaptabilidad 10 10 10 5 
Disponibilidad 20 5 10 5 
Costo 20 5 5 5 
TOTAL 85 50 60 35 

Fuente: [32] 

Los rodamientos a bolas estarán ubicados en los extremos del cilindro y el husillo de 

extrusión para facilitar la sujeción a la estructura. 

 Diseño de la estructura  

La estructura forma una parte importante en el sistema, donde soportan las cargas 

trasmitidas por los demás elementos, para la metodología cualitativa la información 

previa se encuentra en el anexo IV. 
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Tabla 4.6. Selección de del tipo de estructura  

 Estructura 

apernada 

Estructura  

Soldada 

Estructura   masiva  

Cargas 5 10 20 

Material 5 10 5 

Transporte 20 20 5 

Vida útil 5 10 15 

Aplicabilidad 15 20 10 

Disponibilidad 15 15 5 

Costo 10 5 5 

TOTAL 75 90 65 

 Se consideró una estructura soldada convencional, por tanto, el sistema debe estar 

sometido a un análisis estructural para validar su diseño. 

 Ecuación del volumen de la tolva de alimentación  

Para el cálculo del volumen de la tolva es recomendable una estructura prismática, por su 

construcción fácil, y una base cilíndrica para facilitar la caída del material por gravedad. 

Se consideró el volumen que necesita la tolva para evitar deficiencias como obstrucciones 

o exceso de material en la alimentación. 

𝑉 =
ℎ

3
(𝐴1 + 𝐴2 + √𝐴1 ∗ 𝐴2) + 𝐴1 ∙ 𝐻                         (4.11) 

V= volumen de la tolva  (𝑚𝑚2) 

𝐴1= Área mayor  (𝑚𝑚2) 

𝐴2= Área menor  (𝑚𝑚2) 

h= Altura del tronco pirámide  (𝑚𝑚) 

H =Altura de sección recta  (𝑚𝑚) 

 Sistema eléctrico.  

El sistema eléctrico suministra energía para el control de la máquina, está compuesto de 

un sistema de potencia y un sistema control, se valida los sistemas por medio de un 

programa de simulación eléctrica 
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Figura 4.4. Diagrama de funcionamiento del sistema eléctrico. 

En el diagrama se presenta de forma gráfica los elementos que componen el sistema 

eléctrico, así como la relación de funcionamiento entre ellos. 

 Metodología para selección de motor 

La potencia necesaria para el movimiento y torque del tornillo, es suministrada por un 

motor eléctrico, debido a su versatilidad y fácil acceso, ver anexo IV. 

Tabla 4.7 Selección del tipo de Motor  

 Motores con 

anillos rozantes 

Motores con 

colector 

Motores con 

jaula de ardilla 

Motor en 

derivación o 

motor Shunt 

Red 20 20 20 5 

Velocidad 5 5 10 10 

Par 10 10 20 20 

Disponibilidad 10 10 20 10 

Rendimiento 5 5 10 10 

Adaptabilidad 5 20 20 10 

Costo 10 5 10 5 

TOTAL 65 75 110 70 

 

Fuente: [33] 

Para conocer la carga que se ejercerá sobre el tornillo es necesario el dimensionamiento 

del motor y reductor para la obtención del torque transmitido al tornillo, por tanto, se 

utiliza el resultado de la ecuación (4.6) y un 0,7 de eficiencia del sistema tomando en 

cuenta la eficiencia del motor, la trasmisión y el reductor de velocidad 

Ecuación de potencia real del motor  

Potmot =
ETot

0,7
                                                  (4.12) 

Potmot= Potencia real del motor (𝑊) 

ETot= Potencia total absorbida por el tornillo (𝑊) 
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Ecuación para el torque mínimo requerido en el eje del motor 

Tmot =
Pot

Wmot
                                                  (4.13) 

Tmot = El torque mínimo requerido en el eje del motor (𝑁. 𝑚) 

Pot = Potencia requerida (𝑊) 

Wmot = Velocidad nominal de giro del motor eléctrico (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 Metodología para selección de reductor  

Se estableció las variables para la selección del reductor, según las siguientes ecuaciones 

Ecuación para relación de transmisión total requerida  

𝑖𝑇 =  
𝜔𝑚𝑜𝑡

𝜔𝑡𝑜𝑟
                                             (4.14) 

𝑖𝑇  = Relación de transmisión total requerida  

ωmot= Velocidad motor (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

𝜔𝑡𝑜𝑟 = Velocidad del tornillo  (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

Ecuación para la velocidad de giro a la entrada del reductor de velocidad 

ωred =  ired ∙ ωtor                                             (4.15) 

ired = Relación de transmisión del reductor  

ωred= Velocidad del reductor  (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

ωtor = Velocidad del tornillo  (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

Ecuación para el torque transmitido al tornillo extrusor 

Ttor =
𝜔𝑚𝑜𝑡

ωtor
∙ Tmot                                             (4.16) 

Ttor = Torque transmitido al tornillo (𝑁 ∙ 𝑚) 

Tmot= Torque del motor (𝑁 ∙ 𝑚) 

𝜔𝑚𝑜𝑡= Velocidad del tornillo (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

𝜔𝑚𝑜𝑡= Velocidad motor (𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 Metodología para selección de resistencia de calentamiento  

La selección de la resistencia de calentamiento se basa en los datos obtenidos de la 

metodología del cálculo del calor requerido en las tres zonas. Se establece una 

metodología cualitativa para conocer la mejor opción, ver anexo IV. 
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Tabla 4.8. Selección del tipo de resistencia de calentamiento  

 Resistencia 

plana cerámica 

Resistencia plana 

mica 

Resistencia 

abrazadera 

cerámica  

Resistencia 

abrazadera 

inox 

Temperatura  20 10 20 20 

Adaptabilidad 5 5 10 20 

Función  10 10 10 10 

Costo 5 10 5 10 

TOTAL 40 35 45 60 

Las de mayor impacto en el ámbito de manufactura del plástico son las resistencias de 

abrazadera tipo mica, ubicadas en toda la longitud del cilindro de extrusión, empleadas a 

diferente temperatura dependiendo de la zona de aplicación.  

 Metodología para selección de Ventiladores  

El exceso de temperatura provocado por el movimiento de tornillo y condiciones externas, 

provoca ineficiencia en el sistema, para contrarrestar y facilitar el control se selecciona 

un ventilador centrifugo en cada zona del tornillo, ver ecuaciones complementarias en 

anexo V tabla V.12. 

Ecuación para caudal de aire necesario 

Qca =
0,77∙10−3∙ Pcal

∆Tcal
                                    (4.17) 

Qca = Caudal de Aire    (𝑚3 𝑠⁄ ) 

Pcal= Potencia calorífica (𝑊) 

∆Tcal= Temperatura de calentamiento del aire de refrigeración (°C) 

 Metodología para selección de aparamenta eléctrica 

En el ámbito eléctrico las variables de selección giran en torno al voltaje, corriente, 

potencia (contactores, fusibles, protecciones ) de cada equipo y temperatura del sistema 

(termocuplas), sin embargo, es necesario aplicar normativas de la NEC (art. 215.2, 215.3, 

220.18) [34] para la selección de protecciones la cual considera que los alimentadores y 

disyuntores deben tener una ampacidad permisible no inferior al 125% en cargas 

continuas. 

𝐼𝑃 = 1,25 ∙ 𝐼𝑁                                                  (4.18) 

𝐼𝑃= Intensidad de protección (𝐴) 

𝐼𝑁= Intensidad nominal  (𝐴) 

Para una mejor eficiencia se establece las selecciones de marcas conocidas en el mercado 

(siemens, Schneider electric, ABB). 
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 Metodología para selección de Controlador 

En la selección del controlador se tiene como opciones trabajar con PLC, Logo y Arduino 

por lo cual se debe considerar, las entradas y salidas necesarias para el proceso, la 

economía y duración del dispositivo, ver anexo IV. 

Tabla 4.9. Selección del tipo de controlador  

 Plc simatic Plc Logo Arduino 

Facil Programacion 15 15 15 

Adaptabilidad 15 20 5 

 Función (rapidez de procesamiento ) 20 20 10 

Costo 5 10 20 

TOTAL 55 65 50 

El PLC logo cumple con la calidad y exigencias para el control de la máquina de soplado. 

También se considera el uso de controladores de temperatura que complementen la 

operación del PLC Logo, así como, relés de estado sólido y termocuplas. 

 Sistema neumático 

Se estableció un sistema neumático básico el cual permite el soplado para la botella, así 

como, el desplazamiento del molde. 

  Metodología para selección del tipo de Cilindro Neumático  

Debido a la abundancia en el mercado de cilindros neumáticos se impone una 

metodología cualitativa para seleccionar la mejor opción, ver anexo IV. 

Tabla 4.10 Selección de Cilindro Neumático [33] 

 Cilindro de 

simple efecto de 

émbolo 

Cilindro de 

simple efecto de 

membrana 

arrollable 

Cilindro de 

doble efecto 

Cilindro de 

doble vástago 

Carrera  5 5 10 5 

Fuerza 5 5 20 5 

Vida nominal 10 5 10 10 

Aplicabilidad 5 5 20 5 

Disponibilidad 10 10 10 5 

Costo 10 5 5 5 

TOTAL 45 35 75 35 

Fuente: [33]  

Para complementar el sistema neumático se fijó la selección de electroválvulas para el 

control de los cilindros, las variables del sistema neumático fueron validadas por software 

computacionales como la presión de soplado, el tiempo de soplado. 
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Ecuación para fuerza de avance 

Permite obtener la fuerza que soporta el cilindro en el avance las ecuaciones 

suplementarias se encuentran en el anexo V tabla V.11 

FA = π
𝐷 2

4
∙

P

10
                                                  (4.19) 

FA= Fuerza de Avance (𝑁) 

D= Diámetro del vástago (𝑚𝑚) 

P= Presión (𝑏𝑎𝑟) 

Ecuación para fuerza de retroceso 

FR = π ∙
D 2−d 2

4
∙

P

10
                                              (4.20) 

FR= Fuerza de retroceso (𝑁) 

D= Diámetro del vástago (𝑚𝑚2) 

P= Presión   (𝑏𝑎𝑟) 

d= Diámetro del vástago  (𝑚𝑚) 

 Diseño del envase plástico de HDPE 

Para el diseño del envase plástico se tomó en cuenta la capacidad del producto en 

mililitros (ml) el uso que se la va a dar y la norma estándar de boquillas de envases. 

 Validación por ingeniería asistida por computadora  

Para sustentar las actividades de diseño, fue necesario verificar y validar los procesos 

tanto mecánicos, eléctricos y neumáticos,  

 Validación del sistema mecánico  

El programa Inventor profesional 2019 dispone de una versión sin costo para estudiantes, 

proporcionan funciones de diseño avanzado de ingeniería mecánica. El proceso para la 

validación virtual se observa en la figura 4.5 

 Validación del sistema eléctrico 

Para elaborar los esquemas de control y potencia de la máquina de soplado se consideró 

el software libre CADe_simu, el cual, permite simular el funcionamiento del diagrama 

elaborado mediante una interfaz gráfica bastante intuitiva. 

 Validación del sistema neumático 

Se consideró el programa Fluid Sim nos permite el diseño, estudio y simulación del 

sistema neumático. 
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 Validación mediante software de máquina de soplado  

Los softwares computacionales sustentan el funcionamiento y eficiencia del proceso, se 

estableció un método de simulación para cada sistema, para el análisis del sistema 

mecánico, se utiliza softwares de versión estudiantil, como inventor pro 2019, Nastram y 

ANSYS, para el sistema eléctrico y neumático se simuló mediante software libre, 

CADe_SIMU y Fluid Sim. Ver anexo VI tabla (VI.11 - VI.12) 

 

Figura 4.5 Método de simulación para máquina de soplado. 

Método de los elementos finitos  

Para obtener las variables ideales para el proceso de soplado se considera el software 

computacional ANSYS Polyflow, mediante el cual, se obtiene la presión ideal y reducir 

la variación de espesor para mejorar la calidad del producto   

Etapas de la simulación de la dinámica de fluidos computacional 

La simulación se llevó a cabo en tres etapas, las cuales detalla a continuación: 
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Figura 4.6 Etapas de simulación para máquina de soplado 

 

 Método para determinar el tiempo y la pérdida de material del parison 

Se consideró una regla de tres simples debido a la uniformidad del parison  

Ecuación para determinar la perdida de material en el parison 

Se estableció una pérdida de 5mm de longitud para el cerrado de molde 

𝑃𝑚 =
𝐿𝑝𝑝+𝑃𝑝

L𝑝
                                              (4.21) 

𝑃𝑚= Perdida de material  (𝑔) 

𝐿𝑝𝑝= Longitud de perdida de parison (𝑚𝑚) 

𝑃𝑝= Peso del parison (𝑔) 

L𝑝= Longitud de pérdida  (𝑚𝑚) 

Ecuación para determinar el peso real del parison 

𝑃𝑅 = 𝑃𝐵 + 𝑃𝑚                                           (4.22) 

𝑃𝑅= Peso real del parison (𝑔) 

𝑃𝐵= Peso de la botella (𝑔) 

Ecuación para determinar el tiempo de salida del parison 

El tiempo de salida está conforme al flujo másico total y al peso real del parison, 

 

𝑇𝑝 =
𝑃𝑅+𝑡𝑠

𝑚𝑇𝑜𝑡
                                           (4.23) 

𝑇𝑝= Tiempo de salida del parison (𝑔) 

t= tiempo respecto al flujo másico total  (𝑠) 

𝑃𝑅= Peso de la botella (𝑔) 

𝑚𝑇𝑜𝑡= Flujo masico total (𝑘𝑔 𝑠⁄ ) 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 Introducción 

Una vez conocido el procedimiento ideal para el dimensionamiento de la máquina de 

extrusión y soplado, se seleccionaron los materiales con características similares a las que 

se encuentran en el mercado, las características establecidas deben ser fundamentadas en 

base a cálculo ingenieril y softwares computacionales que permitieron la obtención de 

parámetros de comportamiento de las piezas, así como las características técnicas del 

mismo. Por tanto, el objetivo del presente capitulo fue analizar los componentes de la 

máquina de extrusión y soplado mediante software computacional para una mejor 

selección.  

La materia prima para el proceso de soplado de botella de 100ml es el polietileno de alta 

densidad (HDPE), por consiguiente, se debe establecer las propiedades del material para 

un mejor dimensionamiento. 

Tabla 5.1. Propiedades térmicas del polietileno de alta densidad 

     Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Densidad del HDPE  965 kg/m3 (𝛒𝐇𝐃𝐏𝐄) 

Calor especifico del HDPE  2,2 kJ/kg K (𝐜𝐩𝐇𝐃𝐏𝐄 ) 

Conductividad térmica del HDPE  0,25 W/m K (𝐤𝐇𝐃𝐏𝐄) 

Intervalo de temperatura de fusión  (130 – 137) °C (𝑻𝒇𝒖𝒔) 

Intervalo de temperatura de procesamiento  (177 – 260) °C (𝐓𝐩𝐫𝐨𝐜) 

Viscosidad cinemática del HDPE fundido  800 N s/m2 (𝜼) 
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 Ensayo por el método de elementos finito FEM/FEA 

En el presente punto de describe los elementos y materiales para el ensayo, como también, 

las características y configuraciones de simulación. 

 Elemento de ensayo 

Las características que posee el envase plástico se describen en la siguiente tabla. 

Descripción de la pieza 

  

Nombre  Botella HDPE 

Volumen  100 ml 

Peso  12 g 

Material  HDPE 

Aplicación  
Envase de 

Alcohol 

Figura 5.1. Características de la botella 

 Etapa de pre procesamiento 

5.2.2.1 Modelado geométrico 

Se puede observar el diseño de la pieza en el software CAD en 3D 

Tabla 5.2. Diseño del parison y molde para simulación   
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5.2.2.2 Mallado del elemento a ensayar “Envase de Alcohol” 

La pieza a simular presenta complejidad geométrica ya que cuenta con varios elementos 

de simetría curva. 

 

Figura 5.2. Mallado para simulación 

Se tomó como superficie el diseño a ensayar, Para generar el mallado se tomó de simetría 

de región las aristas del parison. 

Condición de superficie, Molde derecho – Solido, Molde Izquierdo – Solido, Parison- 

Fluido. 

El fluido se tomó como un fluido Isotérmico viscoelástico.  

El sistema de transferencia de calor al molde es un Sistema adiabático  

 Bajo estas condiciones malla cumple con los requerimientos adecuados para iniciar la 

simulación obteniendo resultados de alta fiabilidad. 

5.2.2.3 Configuración de las Condiciones iniciales y de frontera 

Se configuraron las condiciones para el movimiento y de los moldes y condiciones de 

frontera de del parison. 

Tabla 5.3. Condiciones de contorno 

Movimiento del molde  

 

Se configuro con una velocidad 0,5 m/s 
 

La configuración para el desplazamiento  

Se configuro 0,1 segundos para 

desplazarse 50 mm  

 

 La configuración del tiempo de soplado 

 Se configuro 0,4001 segundos después 

de haber iniciado el movimiento del 

molde. 
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 Resultados de la etapa de post procesamiento 

En este punto se detalló los resultados obtenidos de la simulación del proceso de soplado  

5.2.3.1 Simulación de la Presión de Soplado  

En la siguiente tabla se muestra la simulación para encontrar la presión indicada para el 

soplado del envase de 100ml  

Tabla 5.4. Simulación de presión para moldeo por soplado 

Simulación de la Presión de Soplado 

Parámetros para la simulación: 

 

Diámetro del parison: 33mm 

Espesor del parison: 2mm 

Longitud del parison: 107mm 

Temperatura: Sin transferencia de calor al molde 

Presión: Pascales  

 

Para la simulación de la presión se toma como condición 

de inicio los casos críticos para el soplado tomando un 

parison de 2mm de espesor y un diámetro mínimo de 33mm 

 

Ver ANEXO 10 

 

Simulación 1 

Presión: 500 Pa 

Presión insuficiente para generar una deformación 

adecuada del parison  

  

Simulación 2 

Presión: 1000 Pa 

Presión genera deformación, pero no logra el llenado 

adecuado. 

Simulación 3 

Presión: 3000 Pa 

Presión genera deformación, pero no logra el llenado 

adecuado. 

  

Simulación 4 

Presión: 5000 Pa 

Presión genera deformación, aun presenta puntos vacíos. 

Simulación 5 

Presión: 1e6 Pa 

Presión genera deformación, garantiza el llenado 

adecuado del envase 

La presión de aire necesaria para garantizar   el llenando completo del envase de 100 ml es de 10 bar (1e6p), tomamos 

en cuenta que a partir de los 5000 Pa se presentó variaciones mínimas en el llenado, bajo este análisis tomamos 10 bar 

de presión como una presión constante para las simulaciones del proceso de soplado para envases de 100 ml 



 

 

41 

 

5.2.3.2 Simulación del espesor y diámetro del parison 

Discusión de los resultados de la simulación del proceso de soplado del material termoplástico de alta densidad para un envase de 100ml 
Tabla 5.5. Simulación para estableces mejor calidad de envase.  

Tiempo de Soplado (s): Tiempo que se inyecta el aire al molde, Calidad de llenado: Uniformidad en la superficie del envase 

Envase de HDPE   100ml   463 k 

Variables del proceso ensayadas 

Diámetro del parison (mm) 33 

Variables del proceso ensayadas 

Diámetro del parison (mm)35mm 

Variables del proceso ensayadas 

Diámetro del parison (mm)38mm 

Presión de aire (Pa) 1e6 Pa Presión de aire (Pa) 1e6 Pa Presión de aire (Pa) 1e6 Pa 

Espesor del parison (mm) 1,5mm Espesor del parison (mm) 1,5mm Espesor del parison (mm) 0,8mm 

Numero de Simulación 4 Numero de Simulación 4 Numero de Simulación 2 

Resultados Resultados Resultados 

Tiempo de Soplado (s) 0.4 Tiempo de Soplado (s) 0.4 Tiempo de Soplado (s) 0.4 

Calidad de llenado   Insuficiente Calidad de llenado   Inadecuado Calidad de llenado   Optimo 

Peso 4.9gg Peso 8.43g Peso 11.88g 

 

Conclusión:  

No cumple con los 

estándares de calidad de 

mercado, presenta un alto 

porcentaje de 

irregularidades en la 

superficie ocasionando 

inestabilidad en el 

diseño. 

 

Conclusión: 

Incremento su masa, pero 

sigue siendo insuficiente 

para cumplir con los 

estándares de calidad de 

mercado, presenta un alto 

porcentaje de 

irregularidades en la 

superficie ocasionando 

inestabilidad en el diseño. 

 

Conclusión:  

Muestra simetría en la 

superficie, cumple con 

los estándares de 

mercado (Peso, calidad, 

presión), es 

manufacturarle 

optimizando el uso de 

material 

Análisis de resultados  

Se determinó que el parison 10 mm mayor que el pico del envase, es adecuado para la manufactura debido a que presenta superficies más simétricas, cumpliendo con el gramaje correcto según el 

protocolo para el control de calidad de envases plásticos. 

 Simulación Parison 38 mm dentro del ensayo se realizó la variación del espesor del parison teniendo como resultado la simulación 2 Ver ANEXO X 

La simulación 2 dispone de 12g (+- 1.5) para envases de 100 ml según el protocolo para el control de calidad de envases plásticos 

La simulación 2 se acerca más a los estándares en el mercado, presenta una mayor uniformidad en la superficie garantizando la estabilidad del envase 

La simulación 2 muestra un ahorro del 6.1% de material con respecto a la Simulación 3. 
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 Sistema Mecánico 

En el sistema mecánico se estableció tanto el diseño de piezas como el dimensionamiento 

y selección de equipos y materiales conforme a la disponibilidad del mercado nacional. 

 Los materiales seleccionados de las diferentes piezas están considerados según el libro 

“selección de materiales en el diseño de máquinas de Carles Riba” [31] 

Los parámetros típicos iniciales para el dimensionamiento de la máquina de soplado vienen 

dados por el diámetro del husillo de 38mm. 

 Tabla 5.6. Dimensiones típicas de una extrusora de plástico 

Temperatura ambiente  Tamb 15 °C  

Material para extruir  Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Longitud total del tornillo (L) 0,912 m (𝑳) 

Diámetro del cañón (𝑫𝑪) 0,0381 m (𝑫𝑪) 

Diámetro del tornillo (D) 0,0380 m (𝑫) 

Paso del tornillo (p) 0,0380 m (𝒑) 

Longitud de la zona de alimentación (𝑳𝑨) 0,152 m (𝑳𝑨) 

Longitud de la zona de transición (𝑳𝑻) 0,380 m (𝑳T) 

Longitud de la zona de dosificación (𝑳𝑫) 0,380 m (𝑳𝑫) 

Ancho del filete del tornillo (t) 0,00435 m  (𝒕) 

Profundidad zona de alimentación (𝒉𝟏) 0,007 m  (𝒉𝟏) 

Profundidad zona de dosificación (𝒉𝟐) 0,002m  (𝒉𝟐) 

Holgura entre el cañón y el filete (𝜹) 0,0001 m (𝜹) 

Velocidad de giro del tornillo (N) 105 rpm (1,75 r/s) (𝑵) 

Flujo Másico de producción (𝒎𝑫) 30,14 kg/h (MD) 

Factor de seguridad recomendado  2,0  

 Diseño del tornillo  

Para el diseño del tornillo se consideró la resolución del método para geometría del tornillo 

de extrusión.  

Tabla 5.7. Dimensiones del tornillo 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

Ángulo del filete de la hélice del tornillo con la vertical 𝝋 (4.1) 17,66° 

El ancho del canal 𝒃  (4.2) 0,03206 m 

La relación de compresión (entre 2 y 4) 𝑪𝑹  (4.3) 3,5 

Se generó el diseño en el software Autodesk Inventor Professional. 

Tabla 5.8.Dimensiones del tornillo 

 

 

Figura 5.3.Tornillo y Cilindro en Inventor 

2019 Pro 

 

Software  Inventor Professional 2019 

Modelo  Husillo de extrusión  

Material  Acero AISI 4140 Normalizado 

[35] 

Tratamiento 

térmico 

Superficial de cromado o 

nitruración iónica 

Referencias 

(medidas) 

 (Anexo VII Figura VII.3). 
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  Selección de cilindro de extrusión  

Para el cilindro de extrusión se consideró el tubo sin costura, negra, cedula 80 de calidad 

ASTM A53 / A106 / API-5L [36] utilizada en la industria petrolera al manejar altas 

temperaturas y presiones. Para más detalles ver (Anexo VII Figura VII.5)  

En la tabla 5.9 se muestra el análisis del polímero dentro del sistema de extrusión. 

Tabla 5.9. Resultados del método para el análisis del movimiento del HDPE la extrusora 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Presión del polímero a través de la boquilla 𝑃 (4.4) 39,18  𝑀𝑃𝑎 

Flujo másico de polímero  mTot  (4.5) 25,85𝑘𝑔 ℎ⁄  

Presión máxima del polímero 𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.6) 141,86 𝑀𝑃𝑎 

Potencia total absorbida por el tornillo de extrusión 𝐸𝑇𝑜𝑡 (4.7) 2615,9 W 

En la tabla 5.10 se muestra el resultado de la potencia de calentamiento. 

Tabla 5.10. Resultados del método para el análisis del movimiento del HDPE la extrusora 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Calor requerido para fundir el HDPE Q̇req  (4.8) 3,87 𝑘𝑊 

Potencia requerida  𝑃𝑜𝑡𝑇𝑒𝑟  (4.9) 4 kW 

Potencia total requerida  𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙  (4.10) 5,2 kW 

 Diseño de la Tolva 

Para el diseño se considera una estructura prismática con las siguientes medidas y volumen: 

Tabla 5.11. Características de la tolva de alimentación  

Software  Inventor Professional 2019 

 
Figura 5.4.Dimensiones de la tolva de 

alimentación  

Modelo  Tolva de alimentación  

Material Plancha de acero galvanizada 

ASTM A36 - 2 mm de espesor. 

[37]  

Longitud de abertura (a) 50 mm 

Ancho de abertura (b) 38 mm 

Longitud exterior (A) 300 mm 

Ancho exterior (B) 228 mm 

Altura del tronco pirámide 

(h) 

200 mm 

Altura de sección recta (H) 70 mm 

Ficha técnica de 

material: 

Anexo VII Figura VI.9  

Anexos VI: 

Tabla VII.1 Figura 

VII.10  

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Volumen de la tolva V (4.11) 10234,94 𝑐𝑚3 

 Diseño de Cabezal de extrusión y soplado  

Para el método de soplado se optó por el cabezal perfilador angular de flujo lateral con 

mandril desplazable axialmente del libro de transformación de plásticos. [30]. Para conocer 

las especificaciones en (Anexo VII Figura VII.12). El material seleccionado es Ramax es un 
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acero inoxidable aleado al cromo de la empresa Iván Bohman [38] [31]. Ver (Anexo VII 

Figura VII.11). 

 

Figura 5.5. A la izquierda (referencia de cabezal de soplado), a la derecha (cabezal diseñado). 

En la tabla 5.12 se detalla las piezas para conformar el cabezal de extrusión y soplado 

Tabla 5.12. Especificaciones del cabezal de extrusión  

Software  Inventor Professional 2019 Cabezal diseñado  

Modelo  Cabezal de extrusión  

 
Figura 5.6.Cabezal diseñado 

 

Material Acero inoxidable aleado al cromo 

(Ramax) 

Revestimiento cromado o nitruración iónica 

Lista de piezas 

Elem Ctdad Elemento 

1 1 Perno de soplado 

2 1 Mandril 

3 1 Cuerpo 

4 1 Carcaza 

5 1 Núcleo 

6 1 Sujetador o tasa 

7 1 Conexión de cilindro 

8 1 Muelle de compresión  

9 1 ISO 4161-M20 (tuerca hexagonal) 

10 1 Rosca cónica macho A-Lok - Tubo 

métrico de Parker M10 x 1/8 

11 6 ISO 4162 - M5 x 25 (Perno hexagonal) 

Ficha técnica de material: Anexo VII  

Tabla VII.2 Figura VII.11 

Anexos: Anexos VII Figura VII.12  

 Sistema Eléctrico 

En el sistema eléctrico se consideró el dimensionamiento de la a paramenta eléctrica y la 

selección de los equipos necesarios para el funcionamiento del sistema. 

 Selección del motor 

Las variables principales para la selección del motor vienen dadas en la tabla 5.13 

Tabla 5.13. Variables del motor 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

Potencia real del motor  Potmot (4.12) 3737 𝑊       

Torque mínimo requerido en el eje del motor Tmot  (4.13) 14,52 𝑁𝑚 
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 Selección del motor y protecciones  

Con la información obtenida a través de la metodología desarrollada, se consideró un 

voltaje trifásico de 220 V AC y la carga ocasionada por el motor se establece los equipos 

seleccionados para el circuito eléctrico de potencia de la máquina de soplado.  

Tabla 5.14. Selección de los equipos del sistema de potencia  

Equipo  Código Anexo 

Motor Eléctrico  

SIEMENS de serie 1LE0142-1AB86-

4AA4-Z IEC 5hp, 1800 rpm con un 

torque nominal 20,6 Nm.  

Los datos técnicos son provistos 

por la empresa IMPROSELEC 

S.A [39]. Revise Figura VII.3   

Protección térmica  [40] 

LRD21  

Relé de sobrecarga térmica para motor 

TeSys - 12-18 A - clase 10ª 

El sistema de mando y protección 

del motor se encuentra 

dimensionado en el (Anexo VIII 

Tabla VIII.2).  

Para conocer los datos técnicos 

revise el Anexo VIII (Figura 

VIII.5 - Figura VIII.8) 

Contactor Principal [41] 
LC1D18MD Contactor 3 polos - 18A – 

24 V CC - NANC  

Interruptor termo 

magnético [42] 

EZ9F56320 Miniature circuit breaker, 

Easy9, 3P, 20 A, C curve 

Conductor [43] 

CABLES TTU 600V y 2000V 75°C 

12 AWG Capacidad de corriente 25 A 

 Selección del reductor de velocidad 

Para lograr el torque requerido es necesario un reductor de velocidad por tanto se establece 

los resultados para la selección del mismo. 

Tabla 5.15. Resultados de los cálculos para selección del reductor 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Relación de transmisión total requerida  𝑖𝑇 (4.14) 16,38 

Velocidad de giro a la entrada del reductor  𝜔𝑟𝑒𝑑  (4.15) 1114,1 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

Torque transmitido al tornillo extrusor 𝑇𝑡𝑜𝑟  (4.16) 237,85 𝑁𝑚 
 

Se seleccionó el reductor de ejes paralelos SK3282ASH-IEC100 de la empresa NORD 

[44], que proporciona un software para la configuración del producto ver el Anexo VIII 

Figura VIII.12 

Los resultados originados por el software online, indican la velocidad y al par de salida en 

función de la velocidad de entrada al reductor. 

 

Figura 5.7. Rangos de velocidad y par del reductor 
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 Selección de variador de Frecuencia 

Para el control de la variable velocidad es necesario la utilización de un variador. Se 

estableció una red trifásica con una potencia de 5 HP y una corriente de 13A. Con los datos 

obtenidos se seleccionó al variador SIEMENS MICROMASTER 420 como el más 

adaptable, sin embargo, con un precio excesivo. [45], ver ficha técnica en anexo VIII, 

Figura VIII.16  

 Selección de las resistencias eléctricas 

El análisis térmico se lo realiza de acuerdo a las zonas del husillo utilizando las ecuaciones 

del cálculo térmico. Ver anexo VIII. Tabla (VIII.4 – VIII6)   

Tabla 5.16. Resultados de los cálculos para selección de resistencias térmicas 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Zona de alimentación 

Calor requerido para fundir el HDPE 𝐐̇𝐫𝐞𝐪  (4.8) 2,93 𝑘𝑊 

Potencia total requerida  𝑷𝒐𝒕𝒄𝒂𝒍 (4.10) 3,7 𝑘𝑊 

Zona de transición 

Calor requerido para fundir el HDPE 𝐐̇𝐫𝐞𝐪  (4.8) 2,297 𝑘𝑊 

Potencia total requerida  𝑷𝒐𝒕𝒄𝒂𝒍 (4.10) 2,9 𝑘𝑊 

Zona de dosificación 

Calor requerido para fundir el HDPE 𝐐̇𝐫𝐞𝐪  (4.8) 0,794 𝑘𝑊 

Potencia total requerida  𝑷𝒐𝒕𝒄𝒂𝒍 (4.10) 1,025 𝑘𝑊 

 

Se tomó como referencia modelos normalizados que especifican parámetros de fabricación 

[46]. Ver el anexo VIII. Figura VIII.17 

Tabla 5.17.Parametros normalizadas para resistencias herméticas 

Código   Diámetro interior Ancho Watios peso 

RCAH30 – 45X48-II 45 48 400 0,13g 

 Con las referencias normalizadas se determina las características para las resistencias de 

la máquina de soplado. 

Tabla 5.18.Especificaciones para resistencias tipo abrazadera herméticas 

Tipo de resistencia                         Abrazadera 

Material Acero inoxidable hermética. 

Diámetro interior de la resistencia 0,045 𝑚 

Ancho de la resistencia 0,048 𝑚 

Área de resistencia 100 𝑚𝑚2 

Carga superficial mínima  4w/cm² 

Potencia de la resistencia 𝑃 = 400 𝑊 

Voltaje 220V 

Temp. requerida en zona de alimentación  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  522,75 ℃ 

Potencia requerida den la zona de 

alimentación  
𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  3,722𝑘𝑊 
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El número mínimo de resistencias requeridas 𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
3722

400
=  9,3 ≠ 9 

Temp. requerida en zona de transición  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  279,73 ℃ 

Potencia requerida den la zona de transición   𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  2,859 𝑘𝑊 

El número mínimo de resistencias requeridas 𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
2859

400
=  7,14 ≠ 7 

Temp. requerida en zona de dosificación  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  201,63 ℃ 

Potencia requerida den la zona de dosificación   𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  1,025 𝑘𝑊 

El número mínimo de resistencias requeridas 𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1025

400
=  2,6 ≠ 3 

Interruptor Termo magnético  25A + 20A +10A = 55 A 

Las resistencias requieren protecciones contra sobre corriente con un factor de 1.25, en la 

tabla 5.19 se muestra las resistencias seleccionadas. 

Tabla 5.19. Selección para Resistencias tipo Abrazadera 

Resistencia tipo Abrazadera 

Cantidad Potencia Temperatura requerida Carga superficial  I nom Conductor Fusible 

10 400 W 𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  522,75 ℃ 7 w/cm² 18,2 A 12 AWG 25 A 

7 400 𝑊 𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  279,73 ℃ 4 w/cm² 12,7 A 12 AWG 20 A 

       3 400 𝑊 𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  201,63 ℃ 4 w/cm² 5,5 A 12 AWG 10 A 

El proveedor seleccionado es la Empresa Resistencias eléctricas Quito  [47], puesto que 

fabrican resistencias de acuerdo a la necesidad.  

Las protecciones del sistema están compuestas por fusibles tipo cerámico para cada zona y 

un interruptor termo magnético de 60A para todo el circuito. Ver Figura VIII.21 [48].  

 Selección de Ventiladores  

Se selecciona un ventilador centrifugo en cada zona del tornillo según el caudal requerido, 

ver anexo VIII tabla VIII.8 

 Tabla 5.20. Caudal de aire necesario para los ventiladores 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Caudal de Aire  Q (4.17) 14,96  𝒎
𝟑

𝒉⁄  

El resultado es el caudal máximo dentro de las tres zonas, sin embargo, está por debajo de 

los caudales nominales en el mercado, se toma en consideración el valor para los 3 

ventiladores ver ficha técnica en anexo VIII Figura VIII.20 

 Tabla 5.21. Especificaciones para Resistencias tipo Abrazadera 

Cantidad Potencia Ventilador  I nom I total Fusible 

𝟑 243 W CA146-100T  [49] 0,6 A 1,8 A 3x1A 

Los fusibles son de vidrio con una porta fusible cada uno y para su seccionamiento se 

considera un interruptor termo magnético de 6 A para todo el circuito. 
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 Sistema de control  

El software CADe_SIMU permite simular, verificar y validar el diseño eléctrico propuesto, 

se considera un sistema automatizado con PLC logo que permita controlar el molde, motor, 

soplado mediante una condición dada por la temperatura de la zona de dosificación. El 

sistema de control referenciado en la figura 5.8 muestra el cableado y equipos necesarios 

para el sistema.  

 

Figura 5.8. Sistema de control de máquina de soplado 

El diagrama ladder está configurado para el inicio automático ver Tabla 5.13  

Tabla 5.22. Diagrama ladder del sistema de control  

El diagrama Ladder consta de 3 contactos abiertos 

perteneciente al pulsador de emergencia (I1), seleccionador 

automático (I2) y la protección térmica (I4) del husillo que 

condicionan la alimentación eléctrica de la máquina. 

 

Figura 5.9. Diagrama Ladder 

Para activar el inicio automático, debe estar activada la entrada 

analógica (I8) perteneciente a la señal de la temperatura. 

El inicio automático comienza con la activación del motor y 

abertura del molde para la caída el parison, posteriormente se 

activa un temporizador que permite el cierre del molde y la 

inyección de aire para el soplado. 

En inicio manual, se controla cada uno de las salidas mediante 

pulsadores  
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CADe_SIMU cuenta con animaciones de pistones y motores, necesarios para verificar y 

validar el sistema de control. 

 

Figura 5.10. Animación del circuito de potencia 

Con la verificación del programa eléctrico se selecciona la a paramenta eléctrica 

necesaria para el sistema de control. 

Tabla 5.23. Elementos del sistema de control 

Sistema de Control 

Cantidad Componente Código Anexo VII 

1 PLC LOGO! 12/24RCE [50] Tabla VIII.8  

1 Fuente de alimentación  
LOGO!POWER 24 V/1.3 

A [50] 

Tabla VIII.8  

1 Controlador de temperatura 
RKC REX C100 SSR  

[51] 

Tabla VIII.8  

1 Contacto de relé solido SSR 240 D 25 R [52] Tabla VIII.8  

1 Sensor de temperatura Termocupla tipo J  [53] Tabla VIII.8  

1 Pulsador de emergencia 3SB3500 [54] Tabla VIII.8  

6 Pulsador NA 
3SU1000-0AA10-0AA0 

[55] 

Tabla VIII.8  

1 
Interruptor  Rotativo de 2 

posiciones 

XB4BD21 [56] Tabla VIII.8  

3 Interruptor Rotativo de 3 posiciones  XB4BD53 [56] Tabla VIII.8  

5 Luces piloto XB7EV03BP  [56] Tabla VIII.8  

1 Termo magnético para control PLC A9F03106 [57] Tabla VIII.8  

1 
Termo magnético para control 

resistencia 

A9F77210 [57] Tabla VIII.8  

 

 Sistema Neumático 

Se estableció un diseño básico, que permita una presión para los cilindros y el soplado del 

proceso. Se sustenta el funcionamiento mediante el software Fluid sim.  

Simulación del sistema neumático en Fluid Sim 

El sistema neumático consta de un suministro de aire comprimido generado por un 

compresor, el fluido pasa por una unidad de mantenimiento para controlar y limpiar las 

impurezas presentes el sistema se divide mediante dos reguladores de presión que 

alimentan las electroválvulas (controladas por el PLC logo) que condicionan el 

funcionamiento de los pistones. 
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Figura 5.11. Diagrama del sistema neumático  

 Selección de tipo de elementos del sistema neumático 

Para una mayor eficiencia se tomó como marca principal Festo debido a su alta demanda 

en la industria.  

Tabla 5.24. Elementos del sistema neumático 

Selección del Sistema Neumático  

Elemento  Selección  Características  Anexo 

Cilindro 

Neumático 

Cilindro de 

doble efecto 

(5/2) y (3/2) 

Como primera instancia se considera un sistema 

neumático, que abastece al cilindro neumático en 

este caso de doble efecto, obteniendo la carrera y 

fuerza necesaria para la boquilla de la sopladora, 

estos cilindros son de alta comercialización y se 

apega a las condiciones de la máquina. [58] 

Ver Anexo IX. 

figura IX.1 

Válvulas Electroválvulas 

 Se considera la selección de electroválvulas por 

la rapidez de operación y un mayor control en el 

proceso generando una mayor eficiencia en el 

sistema. [59] 

Ver Anexo IX. 

figura IX.2 

 Selección de Cilindros neumáticos 

Los cilindros neumáticos se dimensionan en base a la carga (peso del molde y porta molde), 

obtenidas en la ecuación (4.18) y (4.19), los parámetros indicados se indica en la tabla 

 Tabla 5.25. Parámetros para el cilindro neumático 

Cilindro doble efecto 

Diámetro cilindro (Dcilin) 𝟓𝟎 𝒎𝒎 

Diámetro embolo (demb) 20 mm 

Presión  8 𝒃𝒂𝒓𝒆𝒔 

Fuerza de Rozamiento 𝟏𝟎 % 

Velocidad   0,5 m/s 

Carga 80,27 kg 

Fuerza de Avance 108,07 Kgf 

Fuerza de Retroceso 90,8 Kgf 
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Tabla 5.26. Selección de cilindro neumático 

Cantidad Equipo  Código Anexo 

2 Cilindro neumático DNC  50 -50- PPV  Anexo IX. figura IX.1 

 Selección de Electroválvulas y dispositivo neumáticos  

Para la conocer y seleccionar los dispositivos del sistema neumático se realizó una 

simulación en el software computacional fluid sim y el software de selección de 

propiedades de Festo, se establece un sistema básico para conexiones de 1/8.  

Tabla 5.27. Selección de los equipos del sistema de potencia  

Cantidad Equipo  Código Anexo 

3 Electroválvulas (5/2), 
(3/2) 

VSVA-B-M52-AZH-A1-
1AC1 [59] 

Anexo IX. figura IX.2 

1 Unidad de 
Mantenimiento 

MSB4/MSB6-FRC [60] Anexo IX. figura IX.3 

1 Regulador de Presión  LRS-x-D-7-MINI [61] Anexo IX. figura IX.4 
1 Compresor B3800/2M/100C SIL Anexo IX. figura IX.5 

 

Para el seccionamiento del sistema y protección del compresor se selecciona un 

interruptor termo magnético de 10 A. 

La protección principal, está dada por la suma del valor de cada interruptor termo 

magnético seleccionado   

Tabla 5.28. Intensidad de la protección del sistema completo   

P. motor + P. resistencias + P. ventiladores + P. 

compresor + P. sistema de control + P. control de 

resistencias) = P total 

(20A + 60A +6A + 10A + 10A + 6A) = 112A 

Intensidad de Protección = 125A 

 

Se seleccionó un termo magnético de caja moldeada [62] ver Anexo IX. figura IX.6 

 Tiempo de proceso y la pérdida de material del parison 

Para la resolución se considera el resultado más eficiente del peso de la botella    

Tabla 5.29. Intensidad de la protección del sistema completo   

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Perdida de HDPE por parison 𝑃𝑝 (4.21) 0,56 𝑔 

Peso real del parison   𝑃𝑅 (4.22) 12,44 𝑔 

Tiempo de salida del parison 𝑇𝑠 (4.23)  1,8 𝑠 

 

 Tiempo de proceso de la máquina  

El proceso de la máquina de soplado, inicia con el encendido automático, la extrusión del 

HDPE, la generación del parison, y termina con el moldeo por soplado.  
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Tabla 5.30. Tiempo del proceso para producción de un envase 

Tiempo del proceso 

Tiempo de salida del parison 1,73 s 

Tiempo abertura del molde 0,2 s 

Tiempo de cierre de molde 0,1 s 

Tiempo de soplado 0,4 s 

Tiempo total del proceso  2.43 s 

El tiempo del proceso de cada botella es de 2.4 segundos, por consiguiente, la maquina 

producirá 1480 botella de 100ml por hora. 

6 PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 

 Análisis de Costos 

El análisis de costos se consideró de los elementos más importantes tomando en cuenta 

equipos de la mejor calidad. 

Tabla 6.1.Costos de Construcción  

Cantidad Elementos Precio Unit  Costo 

1 Motor eléctrico de 5 Hp 410 $ 410 $ 

1 Variador MICROMASTER 420 571 $ 571 $ 

2 Resistencias eléctricas de 700 W 60 $ 120 $ 

18 Resistencias eléctricas de 400 W 40 $ 720 $ 

3 Ventiladores 100 $ 300 $ 

 2121$ 

Sistema de Control 

1 PLC LOGO 180 $ 180 $ 

1 Fuente de alimentación 60 $ 60 $ 

3 Controlador de temperatura 30 $ 90 $ 

5 Contacto de relé solido 10 $ 50 $ 

3 Termocupla tipo J 9 $ 27 $ 

2 Pulsador de emergencia 2.5 $ 5 $ 

6 Pulsador NA 1.5 $ 9 $ 

3 Interruptor Rotativo de 2 posiciones 8.8 $ 26.4 $ 

2 Interruptor Rotativo de 2 posiciones 5.2 $  10.4 $ 

1 Interruptor Rotativo de 3 posiciones 2.8 $ 2.8 $ 

3 Luces piloto 7.5 $ 22.5 $ 

  1374.1 

Sistema Neumático 

2 Cilindro neumático 60 $ 120 $ 

2 Electroválvulas 5/2 60 $ 120 $ 

1 Electroválvulas 3/2 40 $ 40 $ 

1 Unidad de Mantenimiento 70 $ 70 $ 

1 Regulador de Presión 46 $ 46 $ 

1 Compresor 250 $ 250 $ 

   646 

Protecciones Eléctricas 

7 Termo magnético 440 $ 440 $ 

3 Fusibles Cerámicos 0.5 $ 1.5 $ 

2 Fusibles de Vidrio 0.25 $ 0.5 $ 

1 Protección térmica 36 $ 36 $ 
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1 Contactor Principal (Motor) 20 $ 20 $ 

5 Porta fusibles 2.5 $ 12.5 $ 

  510.5 

Materiales 

1 Eje acero AISI 4140 D=50mm,  40 $ 40 $ 

1 Cilindro AISI 4140 D=80mm,  30 $ 35 $ 

1 Ramax es un acero inoxidable aleado al cromo 

D=102mm,  

50 $ 30 $ 

1 Plancha de Acero laminado ASTM A36, 2mm L=4m 22 $ 88 $ 

1 Mesa metálica (estructura) 150 $ 100 $ 

1 Otros materiales  200 $ 200 $ 

1 Cabezal de extrusora 300 $ 300 $ 

1 Tornillo extrusor 200 $ 500 $ 

1 Protector de cañón 30 $ 30 $ 

1 Técnicos y mano de obra 1500 $ 1500 $ 

1 Molde base Futaba 500 $ 1000 $ 

   3022 $ 

total   7673 $ 

Para un análisis financiero se estima una producción mensual de 100000 envases de 12 

gramos de HDPE, con un valor de 0,05 por unidad con un ingreso mensual de 5000$ y un 

gasto energético de la máquina de 240 $ (Anexo X Tabla X.1). Para los egresos se toma en 

cuenta consumo de servicios básicos (agua, luz, teléfono, internet), así como, los diferentes 

tipos de mantenimiento previsto semestralmente para la máquina, y el sueldo de un 

operador. A continuación, se muestre un estimado de flujos de caja mensuales. 

Tabla 6.2. Flujo de caja mensual 

Flujo de caja Mensual 

Mes Ingreso  Egreso Flujo Neto 

1 1200 800 400 

2 1200 800 400 

3 1500 900 600 

4 2800 1200 1600 

5 3000 1200 1800 

6 3000 1800 1200 

7 2500 1200 1300 

8 2000 1400 600 

9 3000 1200 1800 

10 3000 1400 1600 

11 4000 1500 2500 

12 3000 1800 1200 

TOTAL 30200 15200 15000 
 

 
Tabla 6.3. Flujo de caja anual 

Flujo de caja Anual 

Año Ingreso  Egreso Flujo Neto 

      -7000 

1 30200 15200 15000 

2 35000 14000 21000 

3 33000 12000 21000 

4 38000 15000 23000 

5 42000 16000 26000 

6 48000 16500 31500 

7 52000 17000 35000 

8 50000 20000 30000 

9 48000 16000 32000 

10 45000 17000 28000 

TOTAL 243000 86500 156500 
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 Cálculo del VAN y la TIR 

Para el presente cálculo está proyectado para 10 años se considera una tasa de descuento 

del 15,20% considerando la inversión y los flujos de caja anteriormente planteados. 

Con la ayuda de métodos financieros, se determina que el proyecto es factible y se obtiene 

una ganancia de 145052,33$ en los 10 años 

 Análisis de impacto  

Tabla 6.4. Análisis de impacto de máquina de soplado de HDPE 

 

Variación Valoración 

Relevante positiva +20 

Positiva +10 

Neutra 0 

Negativa -10 

Relevante negativa -20 

El análisis de impacto se valorará de acuerdo 

con la variación con respecto al diseño 

tradicional de una máquina de extrusión y 

soplado dando las siguientes valoraciones: 

Análisis de impacto del diseño de una máquina de extrusión y soplado de HDPE 

Tipo impacto Descripción Variación Valoración 

Impacto 

tecnológico 

Conocimientos de mecánica, 

trasferencia de calor, análisis de 

fluidos, control y automatización 

son necesarios para el diseño de la 

maquina 

El diseño está basado en 

conocimientos de ingeniería 

para su correcto 

dimensionamiento. 

+10 

Diseño tradicional por el método de 

ensayo error. 

El diseño computarizado, 

facilita el análisis de variables, 

reduciendo el costo de 

fabricación de la máquina. 

+10 

El método de elementos finitos 

nos permite detectar los errores 

de diseño antes de la 

construcción disminuyendo 

significativamente el costo y 

reduciendo las fallas. 

+10 

Impacto 

epistemológico 

El diseño de una máquina de 

extrusión y soplado potencia en 

conocimiento en el área de 

ingeniería. 

El diseño por el método de 

elementos finitos potencia el 

área de simulación, diseño 

computarizado además del área 

de ingeniería abriendo un 

campo nuevo de conocimiento 

como es uso de softwares para 

el diseño de máquinas. 

+20 

 
Figura 6.1. Análisis de impactos 

 

El diseño por el método de elementos finitos tiene un 

gran impacto tecnológico, por un proceso por el cual 

se logra detectar las fallas antes de su fabricación con 

gran precisión y control total del entorno de 

simulación, el área de conocimiento del software de 

simulación para el diseño de máquinas cada vez es 

más versátil para las necesidades de la creciente 

producción. El método de elementos finitos ayuda a 

reducir el costo de fabricación y aumentar la calidad 

del producto. 
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 Resultados de simulación en tornillo de extrusión  

Las simulaciones de las piezas críticas de la máquina de soplado, se desarrollaron a través 

de una licencia estudiantil de programas pertenecientes a Autodesk 

Tabla 6.5. Simulación de tornillo de extrusión  

Tornillo de extrusión Material Tornillo: Acero AISI 4140 Temperatura amb: 25 ℃ 

Simulación de estrés térmico (Nastran)  Material cilindro: ASTM A53 / A106 / API-5L 

 Temperatura critica: 500 ℃ 

 

Para el analisis de estres 

termico se consideró el 

tornillo a temperatura 

ambiente y al cilindro 

con una temperatura de 

500 ℃ 

La temperatura maxima 

que recibe el tornillo por 

conduccion y conveccion 

es de 226 ℃ evitando la 

deformacion del mismo 

Simulación de desplazamiento: Inventor PRO 2019   Presión aplicada 40 MPa 

 

 

Para el análisis de tensión 

se estimó una presión 

nominal, aplicada a lo 

largo del tornillo de 40 

MPa, su desplazamiento 

máximo 1.04 mm en la 

parte final del tornillo de 

extrusión 

Simulación de factor de seguridad: Inventor PRO 2019   

 

 

La simulación fue 

analizada a partir de las 

condiciones del material, 

el coeficiente de 

seguridad mínimo está 

alrededor de 15, el cual 

satisface las necesidades 

de la máquina. 
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 Resultados de simulación en cabezal de extrusión  

Representa una pieza critica debido a su importancia en el proceso tanto de extrusión como 

de soplado, se desarrollaron análisis de estrés térmico como tensión y factor de seguridad.  

Las simulaciones se desarrollaron en el software Inventor y Nastran versión estudiantil. 

Tabla 6.6. Simulación de cabezal de extrusión  

Cabezal de extrusión 

Material: Mandril y cuerpo: Acero, cromado Otras piezas: Acero AISI 4140 

Simulación de estrés térmico (Nastran)  T=200 ℃  Simulación de desplazamiento P= 40 MPa 

 
 

La temperatura maxima que recibe el cabezal por 

conveccion es de 196 ℃ , la pieza no presentó 

deformación por estrés termica. 

La presión de alimentacion del cabezal es de 40 

Mpa, provocó un desplazamiento maximo 0.075 

mm  

Simulación de factor de seguridad externo Simulación de factor de seguridad interno 

  

El cabezal de extrusión presentó un coeficiente de 

seguridad mínimo de 3 en la parte externa del cuerpo, 

cumpliendo con las necesidades de la pieza   

El cuerpo y mandril (piezas del cabezal) están en 

contacto con la presión del fluido, el factor de 

seguridad mínimo es de 2 mm y se encuentra en el 

mandril en la parte que recibe la presión,  
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 Resultados de simulación en estructura  

La estructura estará sometida a diferentes cargas al soportar todo el peso de la máquina, es 

necesario validar la resistencia de la estructura. 

Tabla 6.7. Simulación de estructura de la máquina de soplado 

Estructura de máquina de soplado ANSI AISC HSS (CUADRADO) 

Simulación de desplazamiento: Inventor PRO 2019   Carga aplicada      401,8 N   y   787,18 N 

Material estructura: Acero Plancha acero galvanizada ASTM A36 - 4 mm  

 

El desplazamiento 

máximo es de 0.3 mm y 

se puntúa bajo la carga 

del motor, el molde 

provoca un 

desplazamiento de 0.15 

mm, por tanto, se 

consideró que la 

estructura no sufrirá una 

deformación relevante. 

Simulación de factor de seguridad: Inventor PRO 2019   

 

 

 

La estructura de la 

máquina de soplado 

posee un coeficiente de 

seguridad de 15, la cual 

cumple con las 

necesidades y 

condiciones de la 

máquina de soplado. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

- Se concluyó que el diseño de la máquina de soplado está condicionado por la 

geometría del tornillo de extrusión, siendo esta la parte más importante de la 

máquina, limita el alcance de producción y tiempo del proceso. 

 

- Bajo la metodología establecida en el libro “ Extruder Principles and Operation” de 

JA Covas  y MJ Stevens, se establece las dimensiones típicas de la máquina de 

soplado, considerando como base al diámetro del tornillo (38 mm) y una relación 

con la longitud de 24 D (0,912 mm) se obtiene un flujo másico total  25,85𝑘𝑔 ℎ⁄ , la 

temperatura máxima de las resistencias de 773,15  k y una velocidad del husillo de 

105 rpm con un tiempo total de proceso de 2,5 s.  

 

- Para la calidad del soplado de un envase del HDPE de 100ml se determinó las 

siguientes configuraciones, el comportamiento del HDPE determinó que la 

temperatura de procesamiento ideal es de 463k, la presión interna para generar una 

deformación correcta es de 10 bar, las dimensiones del parison adecuadas es de 

38mm de diámetro y 0,8 mm , su resultado fue un peso 11,88g se encuentra dentro 

del rango permitido para envases de 100 ml según él según el protocolo para el 

control de calidad de envases plásticos  generando un ahorro del 6,1% de material 

con respeto a otras configuraciones. 

 

- La simulación por el método de elementos finitos ahorra costos en el moldeo por 

soplado, el software, permite estudiar el efecto de cambios en el diseño, en los 

parámetros de los materiales y en los parámetros de proceso, de tal forma que se 

pueda lograr un diseño liviano, usando la menor cantidad de material posible. 
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Tabla I.1. Perdidas en el proceso de extrusión y soplado. 

 
Proceso  Aspecto  Observación  

Alimentación de la Tolva 

Abastecer de forma manual los 

pellets de plástico a la tolva. 

Al alimentar de forma 

manual (Perdida tiempo en 

la producción). 

Cantidad de pellets variable. 

Variación de la producción 

en función de la cantidad de 

materia prima. (Desperdicio 

de materia prima). 

Plastificación. 

Desperdicio de energía 

eléctrica. 

Al dejar la maquina 

encendida sin producción.  

Punto de transición vítrea 

inadecuado.  

Baja fluidez del polietileno 

al no tener la temperatura 

adecuada.  

Temperatura alta 

Al no mantener un control 

sobre la temperatura 

calentamiento se quema el 

producto. (Desperdicio de 

materia prima). 

Baja presión en la zona de 

plastificación. 

Fusión del termoplástico 

inadecuada.  

Velocidad Baja en el husillo 

de extrusión. 

Fusión temprana del termo 

plástico no alcanza la 

presión adecuada. (Producto 

quemado) (Desperdicio de 

materia prima). 

Velocidad Alta en el husillo de 

extrusión. 

No se llega a la fusión de 

termoplástico. Paro de la 

producción. 

Sobredimensionamiento en el 

motor del husillo. 

Desperdicio de energía 

eléctrica. 
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Tabla I.1. Perdidas en el proceso de extrusión y soplado. 

 

Proceso  Aspecto  Observación  

Dosificado. 

Desperdicio de energía 

eléctrica. 

Al dejar la maquina encendida 

sin producción.  

Temperatura alta 

Al no mantener un control 

sobre la temperatura 

calentamiento se quema el 

producto. 

No logra enfriarse antes de 

entrar a la etapa de moldeo. 

(Desperdicio de materia 

prima). 

Baja presión en la zona de 

dosificado. 

Extrusión de forma desigual y 

descontinua. (Desperdicio de 

materia prima) 

Velocidad Baja en el husillo de 

extrusión. 

Al alimentar de forma manual 

(Perdida tiempo en la 

producción). 

Moldeo. 

Baja presión del aire inyectado. 

El producto se enfría antes de 

ser moldeado 

(Desperdicio de materia 

prima). 

Deficiencia en el diseño del 

molde. 

Exceso de rebaba. (Desperdicio 

de materia prima). 

Fuente: [3] 
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 Tabla I.2. Diagrama de Pareto 

 

DIAGRAMA DE PARETO 

N. 
A

sp
ec

to
 

V
al

o
ra

ci
ó

n
  

P
o

rc
en

ta
je

  

P
o

rc
en

ta
je

 
ac

u
m

u
la

d
o

  

1 Temperatura alta 8 15% 15% 

2 
Velocidad Baja en el husillo de 
extrusión. 

7 

13% 28% 

3 
Baja presión en la zona de 
dosificado. 

7 
13% 41% 

4 
Baja presión del aire 
inyectado. 

6 
11% 52% 

5 
Baja presión en la zona de 
plastificación. 

5 

9% 61% 

6 Cantidad de pellets variable. 5 
9% 70% 

7 
Abastecer de forma manual 
los pellets de plástico a la 
tolva. 

4 

7% 78% 

8 
Desperdicio de energía 
eléctrica. 

4 
7% 85% 

9 
Sobredimensionamiento en el 
motor del husillo. 

4 

7% 93% 

10 
Deficiencia en el diseño del 
molde. 

4 
7% 100% 

  Total 54 100%   
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Tabla I.3. Matriz de operacionalización de variables 

 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 

Temperatura 

Parámetros de 

producción. 

Calor 

generado por 

las resistencias 

del sistema. 

Grados 

K (Kelvin) 

°C (Celsius) 

Medición 

(Simulación). 

Software 

Termocupla 

Presión 

Presión del 

fluido 

generada por 

el tornillo de 

extrusión. 

 

Pa ( Pascal) 

𝑁

𝑚2
 

Medición 

(Simulación). 

Software 

Manómetros. 

Velocidad 

Velocidad de 

giro del 

tornillo 

extrusor. 

RPM 

(revoluciones 

por minuto.) 

Medición 

(Simulación). 

Software 

Tacómetro. 

Voltaje 

Parámetros de 

funcionamiento. 

Voltaje de 

alimentación. 
Voltios (V ). 

Medición 

(Simulación). 

Software 

Voltímetro. 

 

Amperaje 

Amperaje 

consumido por 

la máquina. 

Amperios ( A 

). 

Medición 

(Simulación). 

Software 

Amperímetro. 
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Tabla II.1. Temperaturas de fusión transición vítrea de termoplásticos  

 

Fuente: [12] 

 

Figura II.1. Curva de esfuerzo deformación del HDPE Y LDPE. 

Fuente: [16] 
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Tabla II.2. Tipos de materiales termoplásticos 

 

Fuente: [15] 
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Figura II.2. cadena lineal no ramificada del HDPE 

Fuente: [15] 

 

 

Figura II.3. Símbolo y abreviación del HDPE 

Fuente: [15] 
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Tabla II.3. Propiedades Físicas 

  

Fuente: [16] 

 

Tabla II.4. Propiedades Mecánicas 

 

Fuente: [16] 
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Tabla II.5. Propiedades Térmicas  

 

Fuente: [16] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos III. Proceso de diseño de la máquina de 

extrusión y soplado. 
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Figura III.1. Principio de Funcionamiento 
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Tabla III.1. Tabla de contenido de calor para termoplásticos. 

 

Fuente: [41] 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos IV. Consideraciones para metodología 

cualitativa aplicada a la máquina de soplado 
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Tabla IV.1.  Metodología cualitativa 

Es un método de investigación que genera un enfoque interpretativo, tiene como característica 

principal el análisis de objetos o materiales, a partir de experiencias, conocimientos y contextos que, 

muchas veces, se nos escapan de nuestro control. Permitiendo así una mayor efectividad al momento 

de seleccionar objetos, equipos, herramientas, materiales. A veces, la matriz causa-efecto tiene una 

connotación muy cualitativa. 

Para una mayor facilidad se plantea el uso de tablas, que permitan mediante una valoración numérica 

-y parámetros de comportamiento en torno al objeto, interpretar la mejor opción aplicable al proyecto. 

En la primera fila se plantea cada una de las opciones que se desea analizar, estas pueden ser (objeto, 

equipo, material u otros). Tabla 4.2. 

En la primera columna se enlista los indicadores de comportamiento que condicionan al objeto, para 

su valoración. Tabla 4.2. 

El número de opciones y parámetros, se establecen según el criterio del investigador. 

Tabla 0.1.Matriz de decisión 

 

 

 

Para la valoración, se establece un rango de 0 – 20 que condiciona la aplicabilidad del objeto en el 

proyecto en la tabla 4.3 se observa la clasificación de este rango de valores 

Tabla 0.2.Rangos de valoración . 

CLASIFICACIÓN  CONDICIÓN  PUNTAJE 

Muy baja No es aplicable al proyecto 0 

Baja 
Posee grandes falencias, solo se toma en cuenta en 

casos especiales 
5 

Media 
Posee algunas anomalías, sin embargo es aplicable al 

proyecto 
10 

Alta Aplica al proyecto 20 

La tabla planteada, establecida por la metodología cualitativa es aplicable a diferentes a campos del 

proyecto, por tanto, se considera como una herramienta de decisión para los sistemas del diseño. 

 

 Opción A Opción B Opción C Opción D 

Indicador 1     

Indicador 2     

TOTAL     
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Tabla IV.2 Consideraciones para selección del tornillo de extrusión  

Selección del Tornillo de extrusión  

Se toma en cuenta el husillo simple y al doble husillo como objetos de análisis, los 

parámetros de selección tomadas en cuenta son: la operación, es la facilidad con la 

que le tornillo puede ser operado por un sistema simple o complejo, consumo de 

energía, la complejidad del mantenimiento, capacidad de producción, y el costo de 

fabricación. El tornillo tiene como su función principal extruir HDPE para la 

fabricación de parison para envases por soplado.  

 

Tabla IV.3 Consideraciones para selección barril de extrusión  

Selección del barril de extrusión  

Para la selección del cilindro, se establece conocimientos previos establecidos por la 

metodología del cálculo e investigación, las opciones están dadas en función de la 

cédula de la tubería en este caso (cédula 80 y 40) que condiciona la presión interna 

del tubo, el Esfuerzo permisible del material a una temperatura de operación, la 

corrosión, entre más delgada sea la pared del tubo, más susceptible es a desgastarse, 

la adaptabilidad es la forma que se adapta al sistema y el costo 
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Tabla IV.4 Consideraciones para selección del tipo de Rodamiento 

Selección del tipo de Rodamiento 

Al diseñar caja de engranajes o reductores, se debe considerar el uso de rodamientos 

adecuados a las exigencias y aplicaciones dadas, de estos depende la eficiencia, 

fiabilidad y durabilidad del sistema, por tanto, es importante seleccionar el 

rodamiento idóneo para la máquina de extrusión y soplado, se toma en consideración 

los diferentes tipos de rodamiento como: rodamientos de bolas, de agujas, de 

rodillos y axiales, en este caso se considera como indicadores a la capacidad de 

carga, la velocidad, vida útil, adaptabilidad, disponibilidad, costo, por tanto para el 

análisis  de selección de  rodamientos, se necesita un conocimiento previo y datos 

obtenidos en el método de cálculo.   

Tabla IV.5 Consideraciones para selección de sistema de trasmisión  

Selección del tipo de Sistema de trasmisión  

Para el sistema de trasmisión, se establece que el tornillo debe generar un 

movimiento circular lento, y un par estable previamente dimensionados, por tanto, 

se considera las 4 mejores opciones para el tipo de trasmisión (sistema poleas con 

correa, de ruedas de fricción, de engranajes y tornillo sin fin - corona), es importante 

considerar como indicador, el costo del sistema de aplicación por la gran variación 

que puede existir, la trasmisión de potencia, disponibilidad, eficiencia, 

adaptabilidad. 
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Tabla IV.6 Consideraciones para selección del tipo de cabezal de extrusión  

Selección del tipo de cabezal de extrusión  

Al diseñar caja de engranajes o reductores, se debe considerar el uso de rodamientos 

adecuados a las exigencias y aplicaciones dadas, de estos depende la eficiencia, 

fiabilidad y durabilidad del sistema, por tanto, es importante seleccionar el 

rodamiento idóneo para la máquina de extrusión y soplado, se toma en consideración 

los diferentes tipos de rodamiento como: rodamientos de bolas, de agujas, de 

rodillos y axiales, en este caso se considera como indicadores a la capacidad de 

carga, la velocidad, vida útil, adaptabilidad, disponibilidad, costo, por tanto para el 

análisis  de selección de  rodamientos, se necesita un conocimiento previo y datos 

obtenidos en el método de cálculo.   

Tabla IV.7 Consideraciones para selección del tipo de estructura  

Selección del tipo de estructura  

La estructura de una maquina forma la parte donde reposan los demás elementos, 

soportando el peso de todos los componentes y transmitiéndolos a los puntos donde 

se apoyan con el fin de tener una resistencia y estabilidad eficiente. Si se considera 

una estructura que tiene como base perfiles cuadrados o tubos se debe considerar las 

uniones entre piezas o el ensamble como parte fundamental. Por tanto, para la tabla 

de selección se evalúa la estructura pernada, soldada y estructura masiva y los 

criterios de selección son las cargas que soportaran, el material, forma de 

transportarse, vida útil, aplicabilidad, disponibilidad y costo 
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Tabla IV.8 Consideraciones para selección del tipo de motor 

Selección del tipo de motor 

En la selección de motor, tiene como opciones, el motor con anillos rozantes, con 

colector, con jaula de ardilla y el motor shunt, por tanto, se debe considerar la 

aplicación y lugar de la instalación, así como la normativa sobre la que recae en el 

motor, por lo general en la industria y maquinaria se utiliza la red trifásica, respecto 

a las consideraciones anteriores los parámetros de evaluación considerados son la 

red, velocidad, par, disponibilidad, rendimiento, adaptabilidad, costo. 

Tabla IV.9 Consideraciones para selección del tipo de resistencia de calentamiento  

Selección del tipo de resistencia de calentamiento  

La selección de la resistencia de calentamiento se basa en los datos obtenidos de la 

metodología del cálculo del calor requerido en la tabla. Por tanto, se establece las 

mejores opciones que son las resistencias planas cerámicas, planas de mica, 

abrazaderas cerámicas, abrazaderas mica, con parámetros de valoración como: 

temperatura, adaptabilidad, función y costo. 
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Tabla IV.10 Consideraciones para selección del tipo de cabezal de extrusión  

Selección del tipo de cilindros neumático 

Es importante considerar cada uno de los tipos de cilindros para generar una mayor 

eficiencia en uno de los procesos importantes de la máquina, como es el corte del 

parison y soplado para el movimiento de la boquilla, se considera el cilindro de 

simple efecto de émbolo y de membrana arrollable, el Cilindro de doble efecto y el 

de doble vástago, los indicadores son los que generalmente se utilizan en los 

cilindros como carrera, fuerza vida nominal, aplicabilidad, disponibilidad y costo. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos V. Metodología para el diseño de 

máquina de soplado. 
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Tabla V.1. Método para el dimensionamiento del tornillo de extrusión. 

En este caso el tornillo simple es el indicado 

para el prototipo, al ser el más fácil de 

construir y predominante en las maquinas 

extrusoras, también es aplicable para las 

condiciones que tendrá el termoplástico 

procesado, el uso de fórmulas se considera 

para cada una de las características de este 

elemento como, longitud y ancho del canal, 

análisis del movimiento del polímero y otros 

que interferirá en la calidad de la pieza. 

 

 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

Ángulo del filete 

de la hélice del 

tornillo con la 

vertical 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑃

𝜋 ∙ 𝐷
) 

 

φ= Ángulo de filete de la 

hélice del tornillo  
[°] 

 

 

(4.1) p= Paso del tornillo  [m] 

D= Diámetro del tornillo  [m] 

El ancho del canal 
 

𝑏 =  (𝑝 −  𝑡)  ∙  𝑐𝑜𝑠 𝜑 

b= Ancho del canal  [m]  

(4.2) 

 

p= Paso del tornillo  [m] 

t= Ancho del filete del 

tornillo  
[m] 

La longitud total 

del canal 

𝑍 =  
𝐿

𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

 

Z= Longitud total del canal  [m]  

 

 

L= Longitud del tornillo  [m] 

𝜑= Ángulo de filete de la 

hélice del tornillo  
[°] 

La relación de 

compresión  

(El rango de 

relaciones de 

compresión típicas 

que oscila entre 2.0 

y 4.0.) 

𝐶𝑅 =  
ℎ1

ℎ2
 

 

CR= Relación de compresión  

(4.3) 

h1 = Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

h2 = Profundidad zona de 

dosificación  
[m] 
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Anexos V.  

Tabla V.2 Análisis del movimiento del polímero en la extrusora 

Para el diseño del prototipo se debe considerar la forma como actúa el termoplástico cuando es 

procesado como su movimiento longitudinal como transversal, la cantidad que se va a procesar, la 

presión con cual se genera y las potencia que es necesaria para la manufactura, para evitar posibles 

anomalías  

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

La componente 

longitudinal de la 

velocidad  

 

𝑊 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

 

W= Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

 

 

D= Diámetro del tornillo  [m] 

N= Velocidad de giro del 

tornillo  
[rpm] 

φ= Ángulo de filete de la 

hélice del tornillo  
[°] 

La componente 

transversal de la 

velocidad  

 

𝑈 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁 ∙ 𝑆𝑖𝑛 𝜑 

 

 

U = Componente 

transversal de la 

velocidad  

[m/s] 

 h1= Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

h2= Profundidad zona de 

dosificación  
[m] 

Cantidad de 

polímero 

extruido 

en la zona de 

alimentación 

𝛾𝐴̇ =
𝑊

ℎ1
 

 

γȦ = Flujo de corte en la 

zona de alimentación  
[s −1] 

 

W= Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

h1= Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 
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Anexos V.  

Tabla V.2 Análisis del movimiento del polímero en la extrusora 

Cantidad de 

polímero 

extruido en la 

zona de 

transición 

 

𝛾𝑇̇ =
𝑊

ℎ3
 

γṪ = Flujo de corte en la 

zona de transición  
[s −1] 

 

W= Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

h3= Profundidad 

promedio de la zona de 

transición  

[m] 

Profundidad 

promedio de la 

zona de 

transición 

ℎ3 =  
ℎ1 +  ℎ2 

2
 

h3= Profundidad 

promedio de la zona de 

transición  

[m] 

 h1= Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

h2= Profundidad zona de 

dosificación  
[m] 

En la zona de 

dosificación 

 

𝛾𝐷̇ =  
𝑊

ℎ2
 

γḊ = Flujo de corte en la 

zona de dosificación  
[s −1] 

 

W= Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

h2= Profundidad zona de 

dosificación  
[m] 

El flujo 

volumétrico de 

polímero 

𝑄𝐷 =
𝑊

2
∙ 𝑏 ∙ ℎ1 

 

QD= Flujo de arrastre  [m3/s] 

 

W = Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

h1 = Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

b = Ancho del canal  [m] 

Flujo másico de 

polímero 

extruido 

𝑚𝐷 = 𝜌 ∙ 𝑄𝐷 

mD= Flujo másico de 

polímero extruido  
[Kg/h] 

 
QD= Flujo de arrastre  [m3/s] 

ρ = Densidad del HDPE  [kg/m3] 

 

 

 



 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

 

Anexos V.  

Tabla V.2.  Análisis del movimiento del polímero en la extrusora 

Presión del 

polímero 

𝑃 =
4 ∙ 𝑊 ∙ 𝜂 ∙ 𝑍 

ℎ1
2  

 

P = Presión del polímero 

a través de la boquilla  
[MPa] 

(4.4) 

h1= Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

η = Viscosidad 

cinemática del HDPE 

fundido  

[Ns/m2] 

W= Componente 

longitudinal de la 

velocidad  

[m/s] 

Z = Longitud total del 

canal 
 

Flujo 

volumétrico de 

presión 

 

𝑄𝑝 =
𝑏 ∙ ℎ1

3

12 ∙ 𝜂
∙

𝑃

𝑍
 

 

QP= Flujo de presión o 

retroceso  
[m3/s] 

 

b = Ancho del canal  [m] 

h1= Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

η = Viscosidad 

cinemática del HDPE 

fundido  

[Ns/m2 ] 

P = Presión del polímero 

a través de la boquilla  
[MPa] 

Z = Longitud total del 

canal 
 

Flujo másico de 

presión 

 

𝑚𝑃 =  𝜌 ∙  𝑄𝑃 

 

mP= Flujo másico de 

presión  
[Kg/h] 

 QP= Flujo de presión o 

retroceso  
[m3/s] 

ρ = Densidad del HDPE  [kg/m3] 
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Tabla V .2Análisis del movimiento del polímero en la extrusora 

flujo másico de 

polímero total 

 

𝑚𝑇𝑜𝑡 =  𝑚𝐷 –  𝑚𝑃 

mTot= Flujo másico de 

polímero total  
[Kg/h] 

(4.5) 
mP = Flujo másico de 

presión  
[Kg/h] 

mD = Flujo másico de 

polímero extruido  
[Kg/h] 

Presión 

máxima del 

polímero 

𝑃𝑚𝑎𝑥

=
6 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿 ∙ 𝑁 ∙ 𝜂

ℎ3
2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜑

 

 

Pmax= Presión máxima 

del polímero  
[MPa] 

(4.6) 

η = Viscosidad 

cinemática del HDPE 

fundido  

[Ns/m2] 

L = Longitud del tornillo  [m] 

h3 = Profundidad 

promedio de la zona de 

transición  

[m] 

D = Diámetro del tornillo  [m] 

N = Velocidad de giro del 

tornillo  
[rps] 
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Tabla V.3. Potencia requerida por el tornillo 

Al tener los parámetros de dimensionamiento 

del tornillo, se pretende conseguir la potencia 

del mismo para lo cual se dimensiona a partir 

de las zonas del husillo, por tanto, los cálculos 

realizados son tomados del libro “Extruder 

Principles and Operation” de JA Covas y MJ 

Stevens [15] 
 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

Potencia total absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona de 

alimentación 

 

𝐸𝑑𝑧𝐴 =
 𝜂 . 𝑊2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧

ℎ1

[4(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜑)

−
6 ∙ 𝑄𝑝

𝑊 ∙ 𝑏 ∙ ℎ1

]

+
𝜂 ∙  𝑊2 ∙ 𝑡 ∙ 𝑧

𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

 

 

EdzA= Potencia total absorbida 

por el canal y el filete del 

tornillo en la zona de 

alimentación 

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática del 

HDPE fundido 
[Ns/m2] 

h1 = Profundidad zona de 

alimentación  
[m] 

φ = Ángulo de filete de la 

hélice del tornillo  
[°] 

W = Componente longitudinal 

de la velocidad  
[m/s] 

b = Ancho del canal  [m] 

z = Longitud del canal por 

vuelta  
[m/vuelta] 

QP = Flujo de presión o 

retroceso  
[m3/s] 

t = Ancho del filete del tornillo  [m] 

δ = Holgura entre el cañón y el 

filete  
[m] 
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Anexos V.  

Tabla V.3 Potencia requerida por el tornillo 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

alimentación 

𝐸𝑠𝑡𝐴 =  𝜂 ∙ 𝛾𝐴2̇ ∙ 𝑉𝐴 

EstA= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

alimentación 

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática 

del HDPE fundido  
[Ns/m2] 

VA = Volumen del canal del 

tornillo en la zona de 

alimentación  

[m3] 

γȦ = Flujo de corte en la 

zona de alimentación  
[s −1] 

Potencia total absorbida por el tornillo en la 

zona de alimentación 

𝐸𝐴 = 4 ∙ (𝐸𝑑𝑧𝐴 + 𝐸𝑠𝑡𝐴) 

EA = potencia total absorbida 

por el tornillo en la zona de 

alimentación 

[W/vuelta] 

 

EdzA= Potencia total 

absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona 

de alimentación 

[W/vuelta] 

EstA= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

alimentación 

[W/vuelta] 
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Anexos V. Pág.  

Tabla V.3. Potencia requerida por el tornillo 

Potencia total absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona de transición. 

 

𝐸𝑑𝑧𝑇 =
 𝜂 . 𝑊2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧

ℎ3

[4(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜑)

−
6 ∙ 𝑄𝑝

𝑊 ∙ 𝑏 ∙ ℎ3

]

+
𝜂 ∙  𝑊2 ∙ 𝑡 ∙ 𝑧

𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

EdzT= Potencia total absorbida 

por el canal y el filete del 

tornillo en la zona de transición 

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática del 

HDPE fundido  
[Ns/m2] 

h3 = Profundidad promedio de 

la zona de transición 
[m] 

φ = Ángulo de filete de la hélice 

del tornillo  
[°] 

W = Componente longitudinal 

de la velocidad  
[m/s] 

b = Ancho del canal  [m] 

z = Longitud del canal por 

vuelta  
[m/vuelta] 

QP = Flujo de presión o 

retroceso 
[m3/s] 

t = Ancho del filete del tornillo  [m] 

δ = Holgura entre el cañón y el 

filete  
[m] 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

transición 

𝐸𝑠𝑡𝑇 =  𝜂 ∙ 𝛾𝑇̇ ∙ 𝑉𝑇 

EstT= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

transición  

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática del 

HDPE fundido  
[Ns/m2] 

VT = Volumen del canal del 

tornillo en la z 

zona de transición  

[m3] 

γṪ = Flujo de corte en la zona 

de transición  
[s −1] 
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Anexos V.  

Tabla V.3. Potencia requerida por el tornillo. 

potencia total absorbida por el tornillo en la 

zona de transición 

𝐸𝑇 = 10 ∙ (𝐸𝑑𝑧𝑇 + 𝐸𝑠𝑡𝑇) 

ET = potencia total absorbida 

por el tornillo en la zona de 

transición 

[W/vuelta] 

 

EdzT= Potencia total 

absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona 

de transición 

[W/vuelta] 

EstT= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

transición 

[W/vuelta] 

Potencia total absorbida por cada vuelta de la 

hélice en la zona de dosificación` 

𝐸𝑑𝑧𝐷 =
 𝜂 . 𝑊2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧

ℎ2

[4(1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜑)

−
6 ∙ 𝑄𝑝

𝑊 ∙ 𝑏 ∙ ℎ2

]

+
𝜂 ∙  𝑊2 ∙ 𝑡 ∙ 𝑧

𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜑
 

EdzD= Potencia total 

absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona 

de Dosificación 

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática 

del HDPE fundido 
[Ns/m2] 

h2 = Profundidad zona de 

dosificación  
[m] 

φ = Ángulo de filete de la 

hélice del tornillo  
[°] 

W = Componente 

longitudinal de la velocidad  
[m/s] 

b = Ancho del canal  [m] 

z = Longitud del canal por 

vuelta  
[m/vuelta] 

QP = Flujo de presión o 

retroceso  
[m3/s] 

t = Ancho del filete del 

tornillo  
[m] 

δ = Holgura entre el cañón y 

el filete  
[m] 
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Tabla V.3 Potencia requerida por el tornillo. 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

dosificación del tornillo 

𝐸𝑠𝑡𝐷 =  𝜂 ∙ 𝛾𝐴2̇ ∙ 𝑉𝐷  

EstD= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

dosificación 

[W/vuelta] 

 

η = Viscosidad cinemática 

del HDPE fundido  
[Ns/m2] 

VA = Volumen del canal del 

tornillo en la zona de 

dosificación  

[m3] 

EstA= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

dosificación 

[W/vuelta] 

Potencia total absorbida por el tornillo en la 

zona de dosificación 

𝐸𝐷 = 10 ∙ (𝐸𝑑𝑧𝐷 + 𝐸𝑠𝑡𝐷) 

ED = potencia total 

absorbida por el tornillo en la 

zona de dosificación 

[W/vuelta] 

 

EdzT= Potencia total 

absorbida por el canal y el 

filete del tornillo en la zona 

de dosificación 

[W/vuelta] 

EstT= Potencia de arrastre 

requerida en la zona de 

dosificación 

[W/vuelta] 

Potencia total absorbida por el tornillo de 

extrusión 

𝐸𝑇𝑜𝑡 = 𝐸𝐴 + 𝐸𝑇 + 𝐸𝐷 

ETot= Potencia total 

absorbida por el tornillo  
[W] 

(4.7) 

EA= Potencia total absorbida 

en la zona de alimentación  
[W] 

ET= Potencia total absorbida 

en la zona de transición  
[W] 

ED= Potencia total absorbida 

en la zona de dosificación  
[W] 
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Tabla V.4. Método para el dimensionamiento del motor 

 

 
Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

El torque mínimo 

requerido en el eje 

del motor 

𝑇𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑜𝑡

𝑊𝑚𝑜𝑡

 

 

Tmot = El torque mínimo 

requerido en el eje del 

motor  

[Nm] 

 

 

(4.13) 

Pot = Potencia requerida [W] 

Wmot = Velocidad 

nominal de giro del motor 

eléctrico 

[rpm] 

Selección del 

reductor de velocidad 
𝑃𝑜𝑡𝑚𝑜𝑡  =

𝑃𝑜𝑡 

0,7
 

Pot = Potencia requerida [m] 
 

(4.12) Pot mot= Potencia real 

del motor 

[m] 

 

Selección del 

reductor de velocidad 

𝑖𝑇  =  
𝜔𝑚𝑜𝑡

𝜔𝑡𝑜𝑟

 

 

iT = Relación de 

transmisión total 

requerida 

[m] 

 

(4.14) ωmot= Velocidad motor  [rpm] 

ωtor = Velocidad del 

tornillo  
[rpm] 

La velocidad de giro 

a la entrada del 

reductor de velocidad 

 

𝜔𝑟𝑒𝑑 =  𝑖𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝜔𝑡𝑜𝑟 

 

ired = Relación de 

transmisión del reductor 
 

(4.15) 
ωtor= Velocidad del 

tornillo  
[rpm] 

ωred= Velocidad del 

reductor  
[rpm] 

Torque transmitido al 

tornillo extrusor 
𝑇𝑡𝑜𝑟 =

𝜔𝑚𝑜𝑡

𝜔𝑡𝑜𝑟

∙ 𝑇𝑚𝑜𝑡 

Ttor = Torque transmitido 

al tornillo  
[Nm] 

(4.16) 

Tmot= Torque del motor  [Nm] 

ωtor= Velocidad del 

tornillo  
[rpm] 

ωred= Velocidad del 

reductor  
[rpm] 
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Tabla V.5 Método para cálculo del calor requerido en la extrusora  

 

El flujo de calor máximo requerido para calentar el HDPE desde la temperatura 

ambiente (15°C) hasta la máxima temperatura del intervalo de procesamiento (260°C), se calcula en 

función del flujo másico total de polímero a ser extruido. 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad 

N° 

Calor 

requerido 

para fundir el 

HDPE 

𝑄̇𝑟𝑒𝑞=𝑚𝑇𝑜𝑡 .   𝐶𝑝𝐻𝐷𝑃𝐸
 . (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐−𝑇𝑎𝑚𝑏) 

 

𝑄̇𝑟𝑒𝑞= Calor 

requerido para 

fundir el HDPE a la 

temperatura de   

procesamiento 

[kW] 

 

(4.8) 

𝑚𝑇𝑜𝑡= flujo másico 

de polímero total 

[Kg/h] 

 

𝐶𝑝𝐻𝐷𝑃𝐸
= Calor 

específico del HDPE 

= 2,2 

kJ/kg K 

𝑇𝑎𝑚𝑏= Temperatura 

ambiente = 15°C 

(288°K) 

K 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐= Máxima 

temperatura 

procesamiento = 

260°C (533°K) 

K 
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Tabla V.6 Flujo de calor a través del cañón de la extrusora 

El flujo de 

calor se 

transmite por 

conducción a 

través de las 

paredes del 

cañón 

desde los 

calentadores 

eléctricos 

ubicados en el 

exterior hasta 

el flujo de 

HDPE en 

contacto con 

el tornillo 

extrusor 

𝑟3 =
𝐷𝑐

2
 

Dc = diámetro del cañón 
[m] 

 
 

r3 = radio en la parte 

final del tornillo 

 

[m]  

𝑟1 = 𝑟3 − ℎ1 
r1 = radio del tornillo en 

la zona de alimentación 
[m]  

𝑟2 = 𝑟3 − ℎ2 
r2 = radio del tornillo en 

la zona de transición 

[m] 

 
 

𝑟4 = 𝑟3 + 𝑒1 

r4 = radio del tornillo en 

la zona de dosificado 

 

[m]  

e1 = espesor del cañón = 

¼ plg = 0,0195 m 

 

[m]  

𝑟𝑚 =  
𝑟1 + 𝑟2

2
 

rm = radio medio del 

tornillo 
[m]  
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Tabla V.7 Método para determinar el flujo de calor. 

El proceso de transferencia de calor a través de las 

paredes compuestas de la extrusora puede 

expresarse en forma análoga a un circuito eléctrico 

mediante la serie de resistencias térmicas mostradas 

en la figura 

 
Figura  Flujo de calor unidimensional a 

través de las secciones circulares cilíndricas 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

El flujo de 

calor total 

del sistema 

𝑞 =
𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐

𝑙𝑛 ∙ (
𝑟3

𝑟𝑚
⁄ )

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐾𝐻𝐷𝑃𝐸 ∙ 𝐿
+

𝑙𝑛 ∙ (
𝑟4

𝑟3
⁄ )

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐾𝐴𝐶 ∙ 𝐿

 

q = flujo de calor total. 
[W] 

 

 

Tproc = temperatura de 

procesamiento. 
[°C] 

r3 = radio en la parte 

final del tornillo 
[m] 

r4 = radio del tornillo en 

la zona de dosificado 
[m] 

rm = radio medio del 

tornillo 

[m] 

 

kHDPE  = 

conductividad térmica 

del HDPE= 0,25 

[W/m°C] 

 

kAC = conductividad 

térmica del acero = 45 

W/m °C (Holman J. , 

2010) 

[W/m 

°C] 

Trest = temperatura de 

las resistencias térmicas 
[°C] 

L= longitud total del 

tornillo 
[m] 
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Tabla V.8 Pérdidas de calor en la extrusora 

Estas pérdidas se producen como resultado del movimiento del flujo de aire sobre las resistencias 

eléctricas. Debido a que los calentadores eléctricos sobre el cañón de la extrusora se encuentra 

protegido por una cubierta metálica, la velocidad de circulación del aire contenido entre el cañón y la 

cubierta es mínima, por lo que se toma el valor más bajo del rango de coeficientes de transferencia de 

calor por convección para gases en convección libre (Cengel, 2007). 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

coeficientes 

de 

transferencia 

de calor por 

convección 

para gases 

ℎ = 2
𝑊

𝑚2 ∙ ℃
 

h= coeficientes de 

transferencia de calor 

por convección para 

gases en 

convección libre. 

W/𝑚2·°C  

las pérdidas 

de calor por 

convección en 

la superficie 

exterior del 

cañón de la 

extrusora 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = ℎ ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟4 ∙ 𝐿

∙ (𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

q_convencción = 

pérdidas de calor por 

convección 

[W] 

 

 

Trest = temperatura de 

las resistencias térmicas 
[°C] 

Trest = temperatura de 

las resistencias térmicas 
[°C] 

h= coeficientes de 

transferencia de calor 

por convección para 

gases en 

convección libre. 

2W/𝑚2 ∙

℃ 

 

r4 = radio del tornillo en 

la zona de dosificado 

[m] 

 

L= longitud total del 

tornillo 

[m] 
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Tabla V.9 Cálculo de la potencia de calentamiento. 

La temperatura requerida en los calentadores eléctricos se obtiene igualando las 

dos ecuaciones 2.41 y 2.43 debido a la cantidad de calor que entra, igual a la cantidad 

de calor que sale 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

  La potencia total 

requerida para 

mantener el HDPE a la 

temperatura máxima de 

procesamiento de 

260°C. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑡𝑒𝑟 = 𝑄̇𝑟𝑒𝑞 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

Potter = potencia total 

requerida 
[kW] 

(4.9) 

𝑄̇req   = Calor 

requerido para fundir 

el HDPE a la 

temperatura de  

 procesamiento  

[kW] 

qconvección  = 

pérdidas de calor por 

convección  

[°C] 

El valor de referencia del sobredimensionamiento fue tomado de (Cifuentes ,2011). 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

Factor de 

sobredimensionamiento 
𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 = 1,3 ∙ 𝑃𝑜𝑡𝑡𝑒𝑟 

Potter = potencia total 

requerida 
[kW] 

(4.10) 
Potcal = potencia 

calculada 
[kW] 
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Tabla V.10 Calculo del volumen de la tolva de alimentación 
Volumen de la Tolva 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

Volumen de la 

Tolva 

 

𝑉 =
ℎ

3
(𝐴1 + 𝐴2 +

√𝐴1 ∗ 𝐴2) + 𝐴1 ∙ 𝐻    

 

Longitud de abertura (a) mm 

(4.11) 

 

Ancho de abertura (b) mm 

Longitud exterior (A) mm 

Ancho exterior (B) mm 

Altura del tronco pirámide (h) mm 

Altura de sección recta (H) mm 
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Tabla V.11 Calculo para el cilindro neumático 
Cilindro neumático 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

Área de 

Avance 
𝐴𝐴 = 𝜋 ∙

𝐷 2

4
 

Área de avance (𝐴𝐴) 𝑚𝑚2 
 

Diámetro cilindro (D) 𝑚𝑚 

Área de 

Retroceso 
𝐴𝑅 = 𝜋

𝐷 2 − 𝑑 2

4
 

Área de Retroceso (𝐴𝑅) 𝑚𝑚2 

 Diámetro cilindro (D) 𝑚𝑚 

Diámetro del vástago (d) 𝑚𝑚 

Fuerza de 

Avance 
𝐹𝐴 = 𝜋

𝐷 2

4
∙

𝑃

10
 

Fuerza de Avance (𝐹𝐴) N 

(4.19) Diámetro del vástago (D) 𝑚𝑚2 

Presión (P)  bar 

Fuerza de 

Retroceso 
𝐹𝑅 = 𝜋

𝐷 2 − 𝑑 2

4
∙

𝑃

10
 

Fuerza de Avance (𝐹𝐴) N 

(4.20) 
Diámetro del vástago (D) 𝑚𝑚 

Presión (P)  bar 

Diámetro del vástago (d) 𝑚𝑚 

 

 

 

Nota: se considera que las pérdidas por rozamiento oscilan entre el 4% y 10% 

1 𝑏𝑎𝑟 = 0,1
N

𝑚𝑚2
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Tabla V.12 Calculo de caudal de aire para ventiladores 

Parámetros Ecuación Descripción Unidad N° 

 Potencia calorífica Pcal =
PTcal

2
 

PTcal= Potencia 

total calorífica 
[W]  

Temperatura de 

calentamiento del 

aire de refrigeración  

∆Tcal = Trest − Tamb 

Trest= Temperatura 

de Resistencia 

[°C]  

Tamb= Temperatura 

ambiente 

Caudal de aire 
Qcaudal aire =

0.77 ∙ 10−3 ∙ Pcal

∆Tcal

 

 

Q = Caudal de Aire [m3/s] 

 

(4.17) 

 

Pcal= Potencia 

calorífica  
[W] 

∆Tcal= [°C] 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos VI. 

  Solución de ecuaciones planteadas en el 

anexo V 
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Tabla VI.1 Solución de tabla V.1 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

Ángulo del filete de la hélice del tornillo con la vertical 𝜑 (4.1) 17,66° 

El ancho del canal 𝑏  (4.2) 0,0320 m 

La relación de compresión (entre 2 y 4) 𝐶𝑅  (4.3) 3,5 

La longitud total del canal Z  3 m 
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Figura VI.2 Solución de tabla V.2 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

La componente longitudinal de la velocidad       W  0,200 
𝑚

𝑠
 

La componente transversal de la velocidad 𝑈  0,063 
𝑚

𝑠
 

Flujo de corte en la zona de alimentación       γȦ  28,57 𝑠−1 

Flujo de corte en la zona de transición γṪ  44,44 𝑠−1 

Profundidad promedio de la zona de transición ℎ3  0,0045 𝑚 

Flujo de corte en la zona de dosificación γḊ  100  𝑠−1 

El flujo de arrastre 𝑄𝐷  2,24 ∙ 10−5 
𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de polímero extruido mD  77,82 
𝐾𝑔

ℎ
 

Presión del polímero a través de la boquilla 𝑃 (4.4) 39,18 ∙ 106 
𝑁

𝑚2 

Flujo volumétrico de presión        𝑄𝑝 
 

14,96 ∙ 10−6 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de presión mP  51,97 
𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo másico de polímero total mTot (4.5) 25,85
𝐾𝑔

ℎ
 

Presión máxima del polímero 𝑃𝑚𝑎𝑥  (4.6) 141,86 𝑀𝑃𝑎 
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 Figura VI.3 Solución de tabla V.3 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

Potencia total absorbida por el canal y el filete del 

tornillo en la zona de alimentación 

 

𝐸𝑑𝑧𝐴  137,5 
𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

alimentación 

 

𝐸𝑠𝑡𝐴  
17,49 

𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia total absorbida por el tornillo en la zona 

de alimentación 

 

𝐸𝐴  

620 𝑊 

Potencia total absorbida por el canal y el filete del 

tornillo en la zona de transición. 

 

𝐸𝑑𝑧𝑇   
80,8 

𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

transición 

 

𝐸𝑠𝑡𝑇   
27,21 

𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia total absorbida por el tornillo en la zona 

de transición 

 

𝐸𝑇  

1080,11 𝑊 

Potencia total absorbida por cada vuelta de la 

hélice en la zona de dosificación` 

 

𝐸𝑑𝑧𝐷  
30,28 

𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia de arrastre requerida en la zona de 

dosificación del tornillo 

 

𝐸𝑠𝑡𝐷  

 

61,3 
𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia total absorbida por el tornillo en la zona 

de dosificación 

 

𝐸𝐷  
915,8 

𝑊

𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 

Potencia total absorbida por el tornillo de extrusión 

 
𝐸𝑇𝑜𝑡 

(4.7) 2615,9 𝑊 
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Tabla VI.4 Solución de la tabla V.4 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

El torque mínimo requerido en el eje 

del motor 
𝑇𝑚𝑜𝑡  

(4.13) 

 
14,52 𝑁𝑚 

Selección del reductor de velocidad 𝑖𝑇 (4.14) 16,38 

Relación de transmisión del reductor 𝑖𝑅𝑒𝑑  10,61 

La velocidad de giro a la entrada del 

reductor de velocidad 
𝜔𝑟𝑒𝑑  (4.15) 1114,1 𝑟𝑝𝑚 

Torque transmitido al tornillo extrusor 𝑇𝑡𝑜𝑟  (4.16) 237,85 𝑁𝑚 
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Tabla VI.5 Solución de la tabla V.5 

Nombre Símbolo Ecuación  Resultado 

Calor requerido para fundir el HDPE 𝑄̇𝑟𝑒𝑞 (4.8) 3737 𝑊       

Tabla VI.6 Solución de la tabla V.6 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Radio en la parte final del tornillo 𝑟3  0,01905 𝑚 

Radio del tornillo en la zona de alimentación 𝑟1  0,01205 𝑚 

Radio del tornillo en la zona de transición 𝑟2  0,01705 𝑚 

Radio del tornillo en la zona de dosificado 𝑟4  0,03855 𝑚 

Radio medio del tornillo 𝑟𝑚  0,01455 𝑚 

Tabla VI.7 Solución de la tabla V.7 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

El flujo de calor total del sistema 𝑞  0,118 Kw 

Tabla VI.8 Solución de la tabla V.8 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Pérdidas de calor por convección en la superficie 

exterior del cañón de la extrusora 
𝑞convección   0,118 Kw 

Tabla VI.9 Solución de la tabla V.9 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Potencia  requerida  𝑃𝑜𝑡𝑇𝑒𝑟  (4.9) 4 kW 

Potencia total requerida  𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙  (4.10) 5,2 kW 
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Tabla VI.10 Solución de la tabla V.10 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Volumen de la tolva V (4.11) 10234,94 𝑐𝑚3 

Tabla VI.11 Solución de la tabla V.11 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

Área de avance 𝐴𝐴 
 

1963,5 𝑚𝑚2 

Área de retroceso 𝐴𝑅  1649,34 𝑚𝑚2 

Fuerza de avance 𝐹𝐴  (4.18) 108,07 Kgf 

Fuerza de retroceso 𝐹𝑅  (4.19) 90,8 Kgf 

 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 

 Potencia calorífica Pcal  2600 𝑊 

Temperatura de calentamiento del aire de 

refrigeración  
∆Tcal  267,45 ℃ 

Caudal de Aire  Q (4.17)       14,96  𝑚
3

ℎ⁄  
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Tabla VI.12 Software computacional Autodesk. 

Autodesk. 

Programa Licencia Clave / Nro de serie 

AutoCAD 2019   001K1 / 901-51024832 

Inventor Professional 2019   797K1 / 901-51024832 

CFD Ultimate 2019 educativa  811K1 / 901-51024832 
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Tabla VI.11 Software computacional ANSYS 

ANSYS 

Nombre del paquete unificado         R195RC2P00 

Paquete unificado creado  201908070852P00 

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos VII. 

  Diseño de piezas en el sistema mecánico de 

la máquina de soplado.  
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Figura VII.1 Información de material AISI 4140 para tornillo de extrusión  

Fuente: [35]  

 

 

 Cód. IBCA: 709 42 CrMo4 AISI 4140                                                                                                
709 es un acero aleado para construcción de maquinaria, que posee una alta resistencia especialmente en medidas     
pequeñas y medianas.  Como norma, el 709 es suministrado templado y revenido (temple tenaz bonificado), por lo que no 
se requeriría un tratamiento térmico posterior, a no ser que así lo exija la aplicación y en ese caso, se templaría en aceite 
para obtener propiedades mecánicas más elevadas. 

709 es apropiado para templarse por flama e inducción y susceptible de nitrurar.  
Análisis típico % C Si Mn P S Cr Mo 
42CrMo4 0,38 - 0,45 < 0,30 0,60 - 0,90 0,025 0,025 0,90 - 1,20 0,15 - 0,30 
AISI 4140 0,38 - 0,43 0,15 - 0,35 0,75 - 1,00 0,030 0,040 0,80 - 1,10 0,15 - 0,25 
Código de color Dorado /  Verde    

Equivalencias 
AISI / SAE (4140) 
Din (42CrMo4) 

    W.Nr  (1.7225) 
     JIS (SCM4) 

 AFNOR (42CD4) 
 

Aplicaciones  Tratamiento térmico 
1.- Industria Automotriz 
    Ejes, bielas, árboles de transmisión, cigüeñales, etc. 

2.- Maquinaria 
    Engranajes de temple por llama, inducción o 
nitruración, partes de bombas, ejes de reductores, árboles 
de turbinas     a vapor, tornillería de alta resistencia. 

3.- Industria petrolera 
    Taladros, brocas, barrenos, cuerpos de escariadores,     
vástagos de pistón. 

 

Recocido blando 
  (680 - 720 ºC): Mantener a la temperatura por 2 horas.  
Enfriar en el horno con una velocidad de 15 ºC/h hasta los 
600 ºC y luego libremente al aire. 

Alivio de tensiones 
 (450 - 650 ºC): El acero templado tenaz deberá ser calentado 
hasta aproximadamente 50 ºC por debajo de la temperatura 
usada para el revenido (como standard el 709 es 
suministrado revenido a 600 ºC).  Mantenerlo a esta 
temperatura durante 1/2 a 2 horas.  Enfriar en el horno hasta 
los 450 ºC y luego libremente al aire. 

Temple 
(830 - 850 ºC), Con enfriamiento en aceite: El tiempo de 
mantenimiento en minutos cuando ha alcanzado la 
temperatura de temple es 0.7 x espesor o diámetro en 
milímetros.  Interrumpir el enfriamiento a los 125 ºC y luego 
revenir inmediatamente. 

Distancia desde el extremo templado, mm 
 

Propiedades mecánicas 
 

En condición de suministro 

Resistencia a la tracción 90 - 105 
kg/mm2 

Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm2 
Elongación, A5 min 12 % 
Reducción de área, Z min 50 % 
Resistencia al impacto, KU aprox. 25 J 
Dureza 275 - 320 HB 

Nota: Estas propiedades mecánicas se dan hasta ø100 mm.  
Medidas mayores, favor consultar. 
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Propiedades  Tratamiento térmico 

 Medidas en stock 

Redondo 

Diámetro (mm) Peso (kg/m)                                Diámetro (mm) Peso (kg/m) 

25 
28 
32 
35 
38 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

3,9 
4,9 
6,5 
7,7 
9,1 

10,1 
12,8 
15,8 
19,1 
22,7 
26,6 
30,9 
35,4 
40,3 

85 
90 
95 

100 
105 
120 
125 
130 
140 
155 
160 
170 
180 
200 

45,5 
51,0 
56,9 
63,0 
69,5 
90,7 
98,4 

106,5 
123,5 
151,4 
161,3 
182,1 
204,1 
252,0 

 

* Medidas y pesos son teóricos IVAN BOHMAN C.A. facturará al peso del material una vez efectuado el corte 

Figura VII.2 Medidas de material AISI 4140 

Fuente: [35]  

 

 

Nitruración 
(500 - 700 ºC): El tiempo de mantenimiento a la 
temperatura de revenido podría ser de 1 - 2 horas luego 
de que la pieza ha llegado a la temperatura escogida. 

 

Nitruración 
Se pueden lograr durezas, con este proceso de alrededor de 

53 - 55 HRC. 
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Figura VII.3 Husillo para máquina de extrusión y soplado 

 

 

Figura VII.4 Filete para Husillo de máquina de extrusión y soplado 

 

Nota: Para conocer de manera más detallada se recomienda examinar los planos mecánicos de la 

máquina de extrusión y soplado. 
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Figura VII.5 Tubería para cilindro de extrusión de calidad ASTM A53 / A106 / API-5L 

Fuente: [36]  

 

 

 

 

Tubería sin costura 

cédula 80 

Tubería de acero ideal para 

conducción de fluidos y gases 

en minería, petroquímica, 

pesca en general. Tubos para 

industria petrolera. Tubos 

para servicio a altas 

temperaturas. Disponible en 

acero negro y galvanizado 

ASTM A 106: Tubos para 

servicio a altas temperaturas 

Recubrimiento: Negro o 

Galvanizado 

Largo Normal: 6.00m 

Otros Largos: Previa 

Consulta 

Acabado: Acero negro y 

previa consulta 

Especificaciones 

Generales: 

ASTM A 53 GRB: 

Conducción fluidos y gases 

en minería, petroquímica, 

pesca y en general. 

API 5L: Tubos para 

industria petrolera 

ASTM A53 / A106 / API-5L 
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Figura VII.6 Tabla de medidas de tubería para cilindro de extrusión. 

Fuente:[36]  
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Figura VII.7 Cilindro de extrusión de calidad ASTM A53 / A106 / API-5L 

 

 

 

 

 

 

Nota: Para conocer de manera más detallada se recomienda examinar los planos mecánicos de la 

máquina de extrusión y soplado. 
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PLANCHAS DE ACERO 

Calidad: ASTM A36 

Otras calidades: previa consulta 

Formato: 1220 x 2244 

Acabados: natural 
 

Figura VII.8 Lamina de hacer para tolva de Alimentación 

Fuente:[37]  

 

Figura VII.9 Tabla de medidas de lámina para tolva de Alimentación 

Fuente:[37]  
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Tabla VII.1 Volumen de tolva de alimentación  

           Parámetros de la tolva 

Longitud de abertura 

(a) 

50 mm 

Ancho de abertura (b) 38 mm 

Longitud exterior (A) 300 mm 

Ancho exterior (B) 228 mm 

Altura del tronco 

pirámide (h) 

200 mm 

Altura de sección 

recta (H) 

70 mm 

 

 

𝑉 =
ℎ

3
(𝐴1 + 𝐴2 + √𝐴1 ∗ 𝐴2) + 𝐴1 ∗ 𝐻    

𝑉 

=
200𝑚𝑚

3
(68400𝑚𝑚 + 1900𝑚𝑚

+ √68400𝑚𝑚 ∗ 1900𝑚𝑚)

+ 68400𝑚𝑚 ∗ 70𝑚𝑚 

 

𝑉 = 10234939 𝑚𝑚3 

𝑉 = 10234,94 𝑐𝑚3 

 

 

 

Figura VII.10 Tolva de Alimentación 

Nota: Para conocer de manera más detallada se recomienda examinar los planos mecánicos de la 

máquina de extrusión y soplado. 
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Tabla VII.2 Selección del material para cabezal de soplado  
 

Según el Libro Selección de materiales en el diseño de máquinas [36]. Las principales 

exigencias en los aceros de herramientas para moldes de plástico son: buena 

maquinabilidad y aptitud para el pulido, estabilidad dimensional en el temple, gran 

resistencia a compresión, elevada resistencia al desgaste, buena tenacidad, posibilidad de 

tratamientos superficiales nitruración, cromado duro) y, en determinados casos, una 

adecuada resistencia a la corrosión. 

40CrMnNiMo8-6-4 (1.2302; AISI P20) 

Acero para moldes de plástico, de bajo coste y 

buena maquinabilidad (se suministra 

bonificado a una dureza de 280÷325 HB). 

Tiene una excelente aptitud para el pulido y la 

texturización. 

X40Cr14 (1.2083; ~AISI 420) 

Se usa para moldes, husillos de extrusión 

y componentes en contacto con plásticos 

corrosivos. También se suministra 

bonificado a una dureza de unos 300 HB. 

 Ramax    

Los materiales seleccionados se encuentran en stock 

en la empresa IVAN BOHMAN C.A.[35]. Sin 

embargo, se considera el acero inoxidable aleado al 

cromo Ramax   debido a sus mejores propiedades 

respecto a los seleccionados. 
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Figura VII.11 Ficha Técnica de Material para cabezal de extrusión. 

Fuente:  [38] 
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Figura VII.11 Ficha Técnica de Material para cabezal de extrusión. 

Fuente:  [38] 
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Figura VII.12 Especificaciones de Cabezal de extrusión y soplado  

 

 

Nota: Para conocer de manera más detallada se recomienda examinar los planos mecánicos de la 

máquina de extrusión y soplado. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos VIIII.  

Dimensionamiento y selección de los equipos 

del sistema eléctrico de la máquina de soplado.  
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Figura VIII.1 Motor Serie 1LE0142 

Fuente:[39] 
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Tabla VIII.1. Ficha técnica del Motor Serie 1LE0142 

   Datos nominales Corriente 

Nominal       

    Eficiencia Datos de 

arranque 

  

Potencia 

(HP) 

   Referencia Motor   Factor   Tamaño           

de         Construc 

Servicio     

tivo 

Velocidad Torque  

  (rpm)        (Nm) 

220   380      440         

VDD     VYY      VD  

   A         A          A 

   Factor  

    de  

   Pot   100% 

Corrie Torque  

   nte 

 xInom  

xTnom 

 Torque ro- 
tor  bloqu 
     x Tn 

Roda           Peso 

mientos     Neto           

 AS / BS B3       

Datos Eléctricos motores serie 1LE0142 IE1 4 polos (1800 rpm) 
  0,75 1LE0142-0DB26-4AA4-Z D80 1,15 80 M 1.735 3,0 2,60 1,49 1,29 0,77 74,0 6,0 2,0 2,7 6204 2RZ C3 14,5 

1 1LE0142-0DB36-4AA4-Z D80 1,15 80 M 1.720 4,2 3,30 1,91 1,65 0,77 77,0 6,0 2,0 2,7 6204 2RZ C3 15,0 

1,5 1LE0142-0DB86-4AA4-Z D80 1,15 80 M 1.720 6,1 4,85 2,80 2,40 0,77 79,0 6,0 2,0 2,7 6204 2RZ C3 15,5 

2 1LE0142-0EB46-4AA4-Z D80 1,15 90 L 1.725 8,3 6,20 3,55 3,10 0,78 81,5 6,5 2,1 2,7 6205 2RZ C3  21,0 

3 1LE0142-0EB86-4AA4-Z D80 1,15 90 L 1.735 12,1 8,70 5,10 4,35 0,81 83,0 6,5 2,1 3,0 6205 2RZ C3  27,0 

4 1LE0142-1AB56-4AA4-Z D80 1,15 100 L 1.730 16,6 11,10 6,40 5,50 0,83 85,0 7,3 2,5 3,1 6206 2RZ C3 33,0 

5 1LE0142-1AB86-4AA4-Z D80 1,15 100 L 1.715 20,6 13,90 8,00 6,90 0,83 85,0 6,8 2,3 3,0 6206 2RZ C3 41,0 

8 1LE0142-1BB86-4AA4-Z D80 1,15 112 M 1.740 30,2 21,50 12,40 10,70 0,79 87,0 7,0 2,5 3,8 6206 2RZ C3 47,0 

10 1LE0142-1CB26-4AA4-Z D80 1,15 132 M 1.750 40,9 27,50 15,80 13,60 0,82 87,5 7,4 2,3 2,9 6208 2RZ C3 66,0 

15 1LE0142-1CB86-4AA4-Z D80 1,15 132 M 1.750 60,1 40,50 23,50 20,00 0,82 88,5 7,4 2,3 3,5 6208 2RZ C3 78,0 

20 1LE0142-1DB46-4AA4-Z D80 1,15 160 L 1.760 81,4 52,00 30,00 26,00 0,84 89,5 8,0 2,2 2,7 6209 2RZ C3 123,0 

25 1LE0142-1DB86-4AA4-Z D80 1,15 160 M 1.760 100,0 64,00 37,50 32,00 0,84 90,5 8,0 2,2 3,8 6209 2RZ C3 108,0 

30 1LE0142-1EB46-4AA4-Z D80 1,15 180 L 1.765 119,0 77,00 44,50 38,50 0,84 91,0 8,0 2,2 2,7 6210 RZ C3 169,0 

40 1LE0142-1EB86-4AA4-Z D80 1,15 180 L 1.765 162,0 100,00 58,00 50,00 0,85 91,7 8,0 2,2 3,4 6210 RZ C3 190,0 

50 1LE0142-2AB86-4AA4-Z D80 1,15 200 L 1.770 200,0 128,00 74,00 64,00 0,83 92,4 7,5 2,7 3,4 6212 RZ C3 250,0 

60 1LE0142-2BB26-4AA4-Z D80 1,15 225 M 1.770 243,0 145,00 84,00 73,00 0,87 93,0 7,5 2,4 3,0 6213 RZ C3 310,0 

Fuente:[39] 
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Figura VIII.3 Placas de Características Serie 1LE0142 

Fuente:[39] 

 

 

1. Motor trifásico

2. Referencia

3. Número serial

4. Tipo de construcción

5. Grado de protección

6. Rango de tensión

7. Frecuencia (Hz)

8. Potencia (HP)

9. .Corriente nominal (A)

10. Factor de Potencia

11. Valor de eficiencia

12. Velocidad nominal

13. Peso motor (kg)

14. Norma de fabricación

15. Clase térmica

16. Tamaño constructivo

17. Temperatura amb max.

18. Tipo rodamientos lado accionamiento

19. Tipo rodamientos lado no accionamiento

20. Clase de eficiencia

21. Método de balanceo

Descripción
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Figura VIII.4 Características generales del motor Serie 1LE0142 

Fuente:[39] 
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Tabla VIII.2. Dimensionamiento y selección de protecciones eléctricas 

 

 

Protecciones para Motor 

Método de Selección  Código Equipo 

Interruptor Termo magnético  

La NEC 2017, recomiendan que las 
protecciones eléctricas, breakers o 
disyuntores se dimensionen al 100% de la 
carga no continua + el 125% de la carga 
continua. 

𝐼𝑃 = 1.25 ∙  13.9𝐴 = 17 ∙ 37𝐴 

EZ9F56320  

Miniature circuit 
breaker, Easy9, 3P, 
20 A, C curve, 10000 
A.  

(Hoja técnica Anexo 
VIII Figura VIII.5) 

 

Contactor de Potencia 

Según C. E. I (Comité Electrotécnico 
Internacional). Se considera el uso de 
contactor tipo AC-4 Para motores de jaula: 
Arranque, marcha a impulsos y frenado por 
inversión. Con una corriente de 13.9 A 

LC1D18MD 
Contactor 3 polos - 
18A - 24V DC - NANC 

(Hoja técnica Anexo 
VIII Figura VIII.6) 

 

Relé Térmico  

El relé térmico se seleccionó con un amperaje 
cercano al nominal y de clase 10 para un 
mejor tiempo de disparo.  

LRD21  

Relé de sobrecarga 
térmica para motor 
TeSys - 12-18 A - 
clase 10ª 

(Hoja técnica Anexo 
VIII Figura VIII.7) 

 

Conductor  

Para el dimensionamiento del conductor se 
considera un factor del 125%  

𝐼𝑐 = 1.25 ∙  13,9𝐴 = 17 ∙ 37𝐴 

CABLES TTU 600V y 
2000V 75°C 

12 AWG Capacidad 
de corriente 25 A 

(Hoja técnica Anexo 
VII Figura VII.8) 
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Figura VIII.5 Ficha Técnica de EZ9F56320  

Fuente: [40] 
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Figura VIII.5 Ficha Técnica de EZ9F56320  

Fuente: [40] 
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Figura VIII.6 Ficha Técnica de LC1D18MD   

Fuente: [41] 
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Figura VIII.6 Ficha Técnica de LC1D18MD   

Fuente: [41] 
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Figura VIII.6 Ficha Técnica de LC1D18MD   

Fuente: [41] 
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Figura VIII.7 Ficha Técnica de LRD21  

Fuente: [42] 
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Figura VIII.7 Ficha Técnica de LRD21  

Fuente: [42] 
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Figura VIII.8 Información Conductor 

Fuente: [43] 
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Figura VIII.8 Calibre Conducto 

Fuente: [43] 
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Figura VIII.9 Circuito de Potencia del Motor 
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Figura VIII.10 Selección de reductor de eje ejes paralelos SK3282ASH - IEC100  

Fuente:[44] 
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Tabla VIII.3. Tabla de configuración de reductor SK3282ASH - IEC100  

Reductor de ejes paralelos con cilindro IEC 1 

SK 3282ASH - IEC100 

La configuración aporta con valores exactos 

respecto a la velocidad y toque entrada y salida , 

los parámetros de entrada principales 

seleccionados se presenta a continuación   

Reductor SK 3282 Tipo de entrada Reductor IEC 

Carcasa del motor 

IEC 

IEC 100 Reducción 16.67 

Forma de Anclaje Montado por el eje Tipo de eje Aro de contracción  

Tipo de rodamiento Rodamiento estándar  Tapón válvula  Tapón válvula  de 

acero inoxidable 

Opciones Reductor Tapa disco 

contracción (H) 

Posición de montaje M1 

Lubricante Aceite sintético ISO 

VG 220   

Tipo de Pintura 
F3.0: para 

instalación en 

interiores y 

exteriores 

protegidos - C2 *  

Fuente:[42] 
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Figura VIII.11 Datos del reductor de eje ejes paralelos SK3282ASH - IEC100  

Fuente:[42] 

Nota: La velocidad tanto de entrada como de salida coincide con los datos calculados la velocidad de 

salida es 105 rpm y el Par máx. es de 841 N.m, ideales para el sistema. 
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Figura VIII.12 Ficha técnica generada para reductor SK3282ASH - IEC100  

Fuente:[42] 
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Figura VIII.13 Dimensiones de reductor SK3282ASH - IEC100  

Fuente:[42] 
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Figura VIII.14 MICROMASTER 420 

Fuente: [45] 

 

 

 Figura VIII.15 Selección de MICROMASTER 420 

 Fuente: [45] 
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Figura VIII.16 Ficha técnica de MICROMASTER 240 

Fuente: [45] 
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Figura VIII.16 Ficha técnica de MICROMASTER 240 

Fuente: [45] 
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Figura VIII.16 Ficha técnica de MICROMASTER 240 

Fuente: [45] 
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Figura VIII.16 Ficha técnica de MICROMASTER 240 

Fuente: [45] 
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Figura VIII.16 Configuración con MICROMASTER 240 
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Tabla VIII.4 Tabla para dimensionamiento de resistencias calefactoras 

Debido a diferentes parámetros en las secciones del cilindro de extrusión se planteó realizar el cálculo 

de la potencia de calentamiento, por secciones. Se utilizó las ecuaciones planteadas en la tabla IV.2 

ecuaciones (2.11-2.15) y las ecuaciones pertenecientes a las tablas (tabla IV.5 -tabla IV.9). A 

continuación se muestran las variables que permita la selección de las resistencias  

Datos iniciales para la zona de alimentación 

Longitud de la zona de alimentación 

(𝐿𝐴) 

0,152 m Profundidad zona de 

alimentación (ℎ𝐴) 

0,007 m  

La longitud total del canal (𝑍𝐴) 0,501 m Radio en zona de Alimentación  0,0121 m 

Zona de alimentación 

Flujo de arrastre (QDA)          

2,24 𝑥 10−5 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de presión (mPA) 51,97 
𝐾𝑔

ℎ
 

El flujo volumétrico de polímero 

(QPA) 

1,496 𝑥 10−5 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de polímero total 

(mTotA) 
25,85

𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo másico de polímero extruido 

(mDA) 
77,97 

𝐾𝑔

ℎ
 

Calor requerido para fundir el 

HDPE (qreqAw) 
2,93 𝑘𝑊 

Presión del polímero (PAMPa)  6,54 MPa Perdidas de calor 0,163 kW 

Potencia total requerida 3,7 𝑘𝑊 Temp. en resistencia  522,75 ℃ 
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Tabla VIII.5 Tabla para dimensionamiento de resistencias calefactoras 

Debido a diferentes parámetros en las secciones del cilindro de extrusión se planteó realizar el cálculo 

de la potencia de calentamiento, por secciones. Se utilizó las ecuaciones planteadas en la tabla IV.2 

ecuaciones (2.11-2.15) y las ecuaciones pertenecientes a las tablas (tabla IV.5 -tabla IV.9). A 

continuación se muestran las variables que permita la selección de las resistencias  

Datos iniciales para la zona de Transición  

Longitud de la zona de Transición  

(𝐿𝑇) 

0,38 m Profundidad zona de 

Transición  (ℎ𝑇) 

0,0045 m  

La longitud total del canal (𝑍𝑇) 1,252 m Radio en zona de Transición   0,0146 m 

Zona de Transición  

Flujo de arrastre (QDT)          
1,443. 10−5 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de presión (mPT) 33,41 
𝐾𝑔

ℎ
 

El flujo volumétrico de polímero 

(QPT) 

9,618 𝑥 10−6 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de polímero total 

(mTotT) 
16,71

𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo másico de polímero extruido 

(mDT) 
50,119 

𝐾𝑔

ℎ
 

Calor requerido para fundir el 

HDPE (qreqTw) 
2,297 𝑘𝑊 

Presión del polímero (PTMPa) 39,58 MPa Perdidas de calor (qT) 0,085 kW 

Potencia total requerida  2,9 𝑘𝑊   
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Tabla VIII.6 Tabla para dimensionamiento de resistencias calefactoras 

Debido a diferentes parámetros en las secciones del cilindro de extrusión se planteó realizar el cálculo 

de la potencia de calentamiento, por secciones. Se utilizó las ecuaciones planteadas en la tabla IV.2 

ecuaciones (2.11-2.15) y las ecuaciones pertenecientes a las tablas (tabla IV.5 -tabla IV.9). A 

continuación se muestran las variables que permita la selección de las resistencias  

Datos iniciales para la zona de Dosificación  

Longitud de la zona de Dosificación  

(𝐿𝐷)- 

0,38 m Profundidad zona de 

Dosificación  (ℎ𝐷) 

0,002 m  

La longitud total del canal (𝑍𝐷) 1,252 m Radio en zona de Dosificación   0,0171 m 

Zona de Dosificación  

Flujo de arrastre (QDD)          
6,41 𝑥 10−6 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de presión (mPD) 14,85 
𝐾𝑔

ℎ
 

El flujo volumétrico de polímero 

(QPD) 

4,275 𝑥 10−6 

𝑚3

𝑠
 

Flujo másico de polímero total 

(mTotD) 
7,43 

𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo másico de polímero extruido 

(mDD) 
22,28 

𝐾𝑔

ℎ
 

Calor requerido para fundir el 

HDPE (qreqDw) 
0,794 𝑘𝑊 

Presión del polímero  (PDMPa) 200,4 MPa Perdidas de calor (qD) 0,06 kW 

Potencia total requerida 1,025 𝑘𝑊   
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Figura VIII.17 Referencias de Resistencias tipo abrazadera 

Fuente: [46] 
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Tabla VIII.7 Especificaciones para Resistencias tipo Abrazadera 

Tipo de resistencia                                     Abrazadera 

Diámetro interior de la resistencia 0,045 𝑚 

Ancho de la resistencia 0,048 𝑚 

Área de resistencia                                         100 𝑚𝑚2 

Carga superficial mínima                                            4w/cm² 

Potencia de la resistencia 𝑃 = 400 𝑊 

Voltaje                                         220V 

Temp. requerida en zona de alimentación  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  522,75 ℃ 

Potencia requerida den la zona de 

alimentación  
𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  3,22𝑘𝑊 

El número mínimo de resistencias 

requeridas 
𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =

3722

400
=  9,3 ≠ 9 

Temp. requerida en zona de transición  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  279,73 ℃ 

Potencia requerida den la zona de transición   𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  2,859 𝑘𝑊 

El número mínimo de resistencias 

requeridas 
𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =

2859

400
=  7,14 ≠ 7 

Temp. requerida en zona de dosificación  𝑇𝑅𝑒𝑠𝑡  =  201,63 ℃ 

Potencia requerida den la zona de 

dosificación   
𝑃𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 =  1,025 𝑘𝑊 

El número mínimo de resistencias 

requeridas 
𝑁𝐶𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =

1025

400
=  2,6 ≠ 3 

Interruptor Termo magnético                             25A + 20A +10A = 55 A 

 

Figura VIII.18 Resistencia eléctrica tipo abrazadera  

Fuente: [47] 
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Figura VIII.19 Fusible de Protección para resistencia tipo abrazadera  

Fuente:   
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Figura VIII.19 Fusible de Protección para resistencia tipo abrazadera  

Fuente:  
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Figura VIII.19 Fusible de Protección para resistencia tipo abrazadera  

Fuente:  
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Tabla VIII.8 Especificaciones para Ventilador Centrifugo  

Parámetro Resultado Ecuación  

Zona de Alimentación  

Potencia Calorífica  1861  𝑊 (2.53) 

Temperatura de calentamiento del aire de 

refrigeración  
507,75 ℃  

(2.54) 

Caudal de aire necesario  10,16  
𝑚3

ℎ
 (2.55) 

Zona de Transición  

Potencia Calorífica  1429,5  𝑊 (2.53) 

Temperatura de calentamiento del aire de 

refrigeración  
264,73 ℃  

(2.54) 

Caudal de aire necesario  14,96  
𝑚3

ℎ
 (2.55) 

Zona de Dosificación  

Potencia Calorífica  512,5  𝑊 (2.53) 

Temperatura de calentamiento del aire de 

refrigeración  
186,63  ℃  

(2.54) 

Caudal de aire necesario  7,612   
𝑚3

ℎ
 (2.55) 
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Figura VIII. 20 Ficha Técnica de Ventilador Centrifugo 

 Fuente:  [49] 
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Figura VIII.20 Ficha Técnica de Ventilador Centrifugo 

Fuente: [49] 
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Figura VIII.20 Porta fusible para 314/324 Series Lead-free 3AB, Fast-Acting Fuse 

Fuente:  
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Figura VIII.20 Porta fusible para 314/324 Series Lead-free 3AB, Fast-Acting Fuse 

Fuente:  
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Figura VIII.21 Ficha Técnica de Protección termo magnética QO260 

Fuente: [48] 
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Figura VIII.21 Ficha Técnica de Protección termo magnética QO260 

Fuente: [48] 
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Figura VIII.22 Conexión de PLC logo en CADe_SIMU 
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Figura VIII.22 Diagrama Ladder en CADe_SIMU 
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Tabla VIII.8 Componentes del sistema de control 

Sistema de Control 

Dispositivo Criterio de selección 

PLC LOGO! 12/24RCE  (6ED1052-1MD08-0BA0) 

 

En una automatización básica es necesario un controlador básico 

programable, el PLC logo resulta un equipo flexible y versátil con un 

precio asequible, se alimenta de 24 VDC contiene 8 DI (4AI)/4DO 

(las entradas analógicas permiten interactuar con la variable de la 

temperatura del sistema), y 4 salidas tipo relé  necesarias para la 

potencia del sistema. Ver Anexo VIII Figura VIII.23  

Fuente de Alimentación LOGO!POWER 24 V/1.3 A (6EP3331-6SB00-0AY0) 

 

Para el PLC LOGO 12/24RCE  es necesario una fuente de 

alimentación con un voltaje de entrada de 240V VAC y un voltaje de 

salida 24 VDC Ver Anexo VIII Figura VIII.24 

Controlador Temperatura REX C100 SSR  

 

El control de las resistencias calefactoras es un aspecto que regula la 

calidad del producto, El controlador RKC posee consideraciones 

aptas para el proyecto, tiene un rango de temperatura de 0 hasta 1375 

grados Celsius, 1 alarma y salida SSR. Ver Anexo VIII Figura 

VIII.25  

Contacto de relé solido  SSR 240 D 25 R 

 

Para conectar las resistencias y ventiladores al controlador se 

requiere de un contacto de relé solido que permita la conmutación 

del sistema, el relé seleccionado es para la salida de 25 A / 240 V 

ideal para las resistencias seleccionadas.  Ver Anexo VIII Figura 

VIII.26 

Sensor de temperatura   Termocupla tipo J 

 

Para medir la temperatura y obtener la señal para el controlador se 

utiliza un termopar tipo J por su aplicación en la industria del plástico 

y abarca mediciones de hasta 700 grados centígrados. Ver Anexo 

VIII Figura VIII.27 

Proteccion de sist de control A9F03106 

 

La protección y seccionamiento del sistema de control se encuentra 

bajo las recomendaciones de la fuente de alimentación 

LOGO!POWER 24 V/1.3 A , la protección seleccionada es (iC60N 

- miniature circuit breaker - 1P - 6A – curve B) 
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Tabla VIII.8 Componentes del sistema de control 

Sistema de Control 

Dispositivo Criterio de selección 

Prot. de control de calentamiento A9F77210 

 

El sistema de control de calentamiento esta seccionado y 

controlado por el interruptor electro magnético iC60N 2P 

10A curva C 50kA. 

Pulsadores NC y NA 3SU1000-0AA10-0AA0 

 

Para las entradas del PLC LOGO se selecciona 1 pulsador 

para poner en marcha el sistema automático y 4 pulsadores 

para el mando manual los colores se escogen según la norma 

establecida 

Pulsador de emergencia 3SB3500 

 

Un pulsador de emergencia es necesario  para  interrumpir el 

funcionamiento previo a cualquier anomalía en la máquina  y 

para precautelar la seguridad del personal 

Interruptor Rotativo XB4BD21 

 

Se selecciona 5 interruptores rotativos de dos posiciones que 

permitan el control de la resistencia calefactora y de los 

ventiladores, 1 interruptor rotativo de tres posiciones para 

seleccionar el tipo de control (automático y manual).  

Luce Piloto XB7EV03 

 

Las lámparas de señalización permiten un control visual del 

proceso de la máquina. Los colores se encuentran bajo 

parámetros estandarizados  
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Figura VIII.23 Ficha Técnica de PLC LOGO! 12/24RCE   

Fuente: [50] 
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Figura VIII.23 Ficha Técnica de PLC LOGO! 12/24RCE   

Fuente: [50] 
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Figura VIII.24 Fuente de Alimentación  

Fuente: [50] 
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Figura VIII.24 Fuente de Alimentación LOGO! POWER 24 V/1.3 A  

Fuente: [50] 
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Figura VII.24 Fuente de Alimentación LOGO! POWER 24 V/1.3 A  

Fuente: [50] 
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Figura VIII.25 Ficha Técnica de Interruptor Termo magnética A9F03106 

Fuente: [57] 
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Figura VII.25 Ficha Técnica de Interruptor Termo magnética A9F03106 

Fuente: [57] 
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Figura VII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR 

Fuente: [51] 
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Figura VIII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR  

Fuente: [51] 
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Figura VIII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR  

Fuente: [51] 
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Figura VIII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR  

Fuente: [51] 
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Figura VIII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR  

Fuente: [51] 
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Figura VII.26 Ficha técnica de Controlador de Temperatura RKC REX C100 SSR  

Fuente: [51] 
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Figura VII.27 Ficha técnica de contacto de relé solido SSR 240 D 25 R 

 Fuente: [52] 
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Anexos VIII.  

 

Figura VII.27 Ficha técnica de contacto de relé solido SSR 240 D 25 R 

Fuente: [52] 
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Figura VII.28 Ficha técnica de Termocupla tipo J 

Fuente: [53] 
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Figura VIII.28 Ficha técnica de Termocupla tipo J 

Fuente: [53] 
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Figura VIII.29 Ficha técnica de Interruptor Termo magnético A9F77210 

Fuente:  [57] 
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Figura VIII.29 Ficha técnica de Interruptor Termo magnético A9F77210 

Fuente:  [57] 
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Figura VIII.30 Ficha técnica de Pulsador de Emergencia 3SB3500 

Fuente: [54] 
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Figura VIII.30 Ficha técnica de Pulsador de Emergencia 3SB3500 

Fuente: [54] 

  



 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA 

INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA DE INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

 

Anexos VIII.  

 

Figura VIII.31 Ficha técnica de Pulsador NA 3SU1000-0AA10-0AA0  

Fuente: [55] 
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Figura VII.31 Ficha técnica de Pulsador NA 3SU1000-0AA10-0AA0  

Fuente: [55] 
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Figura VII.32 Ficha técnica de Seccionador XB4BD21 

Fuente: [56] 
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Figura VIII.32 Ficha técnica de Seccionador XB4BD21 

Fuente: [56] 
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Figura VIII.33 Ficha técnica de Luces Piloto XB7EV03BP  

Fuente: [56] 
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Figura VIII.33 Ficha técnica de Seccionador XB7EV03BP  

Fuente: [56] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos IX Dimensionamiento y selección de 

sistema neumático  
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Anexo IX.  

Tabla IX.1 Tabla de parámetros iniciales para el sistema neumático 

Cilindro doble efecto 

Diámetro cilindro (Dcilin) 50 𝑚𝑚 

Diámetro embolo (demb) 20 mm 

Presion 6 𝑏𝑎𝑟𝑒𝑠 

Fuerza de rozamiento 10 % 

Velocidad  0.5 m/s 

Carga 80, 27 kg 

Tabla IX.2 Tabla de parámetros iniciales para el sistema neumático 

 

Parámetros Ecuación Resultado Unidad Ecuación 

Área de Avance 𝐴𝐴 = 𝜋
𝐷 2

4
 1963.50 𝑚𝑚2  

Área de Retroceso 𝐴𝑅 = 𝜋
𝐷 2 − 𝑑 2

4
 1649.34 𝑚𝑚2  

Fuerza de Avance 𝐹𝐴 = 𝜋
𝐷 2

4
∗

𝑃

10
 1178.09     N 

 (4.18) 

Fuerza de 

Retroceso 
𝐹𝑅 = 𝜋

𝐷 2 − 𝑑 2

4
∗

𝑃

10
 989.6 N 

 (4.19) 

Se considera una perdida por fricción alrededor del 10 %  y  una conversión a Kgf 

Fuerza de Avance 𝐹𝐴 = 𝐹𝐴 ∗ 0.9 ∗
1

9.81
 108.07  Kgf  

Fuerza de 

Retroceso 
𝐹𝑅 = 𝐹𝐴 ∗ 1.10 ∗

1

9.81
 90.8 Kgf  
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 Figura IX.1 Ficha Técnica Cilindros normalizados DNC, ISO 15552 

Fuente: [58] 
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Anexos IX.  

 

Figura IX.1 Ficha Técnica Cilindros normalizados DNC, ISO 15552 

Fuente: [58] 
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Anexos IX.  

 

Figura IX.1 cilindro de doble efecto 

Fuente: [58] 
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Figura IX.2 Ficha técnica de Electroválvula 5/2  

Fuente: [59] 
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Anexos IX.  

 

Figura IX.2 Ficha técnica de Electroválvula 5/2  

Fuente: [59] 
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Figura IX.3 Ficha técnica de Unidad de Mantenimiento 

Fuente: [60] 
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Figura IX.3 Ficha técnica de Unidad de Mantenimiento 

Fuente: [60] 
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Figura IX.3 Ficha técnica de Unidad de Mantenimiento 

Fuente: [60] 
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Figura IX.4 Ficha técnica de Unidad de Mantenimiento 

Fuente: [61] 
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Figura IX.5 Características del Compresor 

Fuente:  
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Figura IX.6 Ficha técnica de Interruptor termo magnético principal HDL36125 

Fuente:  [62]  
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Figura IX.6 Ficha técnica de Interruptor termo magnético principal HDL36125 

Fuente:  [62]  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos X Análisis de Costo 
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Anexos X.  

Tabla X.1 Gasto energético de la máquina 

 
Cantidad 

Elementos 
Potencia  

(W) 

Potencia 

(kW/h) 

Consumo mensual 

(kW/mes) 

Costo 

mensual 

1 
Motor eléctrico de 5 

Hp 3730 
3,73 716,16 61,02 

2 
Resistencias 

eléctricas de 700 W 700 
1,4 268,8 22,9 

18 
Resistencias 

eléctricas de 400 W 400 
7,2 1382,4 117,78 

3 Ventiladores 243 0,729 139,968 11,92 

1 PLC LOGO 2,7 0,0027 0,5184 0,04 

1 
Fuente de 

alimentación 5 
0,005 0,96 0,08 

3 
Controlador de 

temperatura 10 
0,03 5,76 0,49 

6 Contactoes 5,4 0,0324 6,2208 0,53 

1 Aparamenta electrica 20 0,02 3,84 0,33 

2 Electroválvulas 5/2 2 0,004 0,768 0,07 

1 Electroválvulas 3/2 2 0,002 0,384 0,03 

1 Compresor 1500 1,5 288 24,54 

 Total 6620,1 14,6551 2813,7792 239,73 

 

Potencia 2813,78 

Voltaje (V) 220 

factor de potencia   0,7 

consumo de corriente (A) 18,27 
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Tabla X.2 VAN Y TIR  

 

 

 

 

 

10 AÑOS 

VAN $145,725,63 

TIR                2,41  

5 AÑOS 

VAN $71,622,61 

TIR                2,40  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos XI Detalles y planos de la máquina  
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Tabla XI.1 Especificaciones Técnicas de la máquina de soplado  

Máquina de soplado de termoplástico  

 

Relación L/D 24D Potencia Instalada 14.65 kW 

Material HDPE Consumo de corriente 95 A 

Numero de moldes 1 Alimentación eléctrica 220 V 

Diámetro de envase 40 mm Presión de soplado 1 Mpa 

Diámetro de cuello 28 mm Presión de maniobra 0.8 Mpa 

Altura de la botella 90 mm Dimensiones 1414mm x 1200mm x 

2000mm 

Volumen del envase 100 ml Peso 318.541 kg 

Peso 12 gr Personas  1 persona 

Producción  1480 unidades / hora. Factor de seguridad 2 
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