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Prefacio 

Motivación del Proyecto 

Los fabricantes de materia prima plástica ofrecen reducida información sobre sus 
formulaciones, limitándose a parámetros de operación  básicos y en casos muy aislados a 
un índice de fluidez complicado de verificar; ésta carencia de información entorpece la 
investigación y desarrollo de nuevos materiales y obliga a procesar los materiales 
conocidos utilizando métodos empíricos, así pues, se propuso el desarrollo de un sistema, 
capaz de medir las propiedades de un flujo plástico mientras es procesado por un extrusor 
con el interés de: 
 

 Remplazar los métodos empíricos de procesamiento actuales, por otros 
sustentados en la reología, apoyados por mediciones directas sobre el material. 

 Caracterizar nuevos materiales y cooperar en su  desarrollo al estudiar sus 
propiedades reológicas. 

 Estudiar el comportamiento de un material cuando es cíclicamente reciclado. 
 
Objetivos 

El objetivo de éste trabajo es diseñar e implementar un sistema de adquisición de datos 
para un extrusor de plásticos, con la finalidad de medir y almacenar variables del proceso 
que son útiles para un análisis reológico, de tal forma que los resultados obtenidos sirvan 
para la caracterización de plásticos. 
 
Alcances 

Como primer punto, montar los instrumentos necesarios para realizar la medición de las 
variables más importantes durante el proceso de extrusión; como segundo punto, la 
instalación de un sistema de adquisición de datos que recoja la información de los 
sensores y la lleve a una computadora personal, por último, la implementación de un 
software que sea capaz de interpretar los datos procedentes del sistema de adquisición 
para posteriormente procesarlos y almacenarlos en un archivo útil para la industria del 
plástico. 
 
Hipótesis 

Es posible determinar las características de flujo en un plástico, mediante la 
instrumentación de una máquina de extrusión con equipo electrónico capaz de registrar 
las magnitudes de las variables cruciales de proceso. 
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Capítulo 1       El proceso de extrusión en la actualidad 
El presente capítulo contiene una introducción histórica de la extrusión, así como la 
descripción del proceso, el conjunto de equipos mayormente utilizados en el control, sus 
principales variantes y un panorama general del proceso en la actualidad. 
 

1.1 El Proceso de extrusión  y su importancia 

La industria en torno al plástico ha crecido de manera espectacular desde el siglo pasado, 
se inició con los descubrimientos de Charles Goodyear en la vulcanización del caucho a 
mediados del siglo XIX, hasta el desarrollo de polímeros biocompatibles en la actualidad. 
El mundo no ha dejado de buscar nuevos materiales con mejores propiedades, asimismo, 
se ha buscado optimizar los procesos de producción  para mejorar la calidad de las piezas 
fabricadas y obtenerlas de manera eficiente. Teniendo en consideración que la extrusión 
es el proceso básico en la cadena de conformado de plásticos, parece evidente la 
necesidad de hacer un análisis más detallado de lo que en él sucede. 
 
La extrusión es un proceso de conformado de materiales a través del cual se busca 
obtener piezas de sección transversal continua (perfiles). El proceso es relativamente 
sencillo, se hace pasar el material a extrudir por un dado con la forma que se desea 
obtener de manera continua, hasta que se agote el material o se deje de impulsar este a 
través del dado. 
El proceso de extrusión es ampliamente utilizado por su versatilidad, en tanto que se 
pueden obtener desde alimentos embutidos hasta perfiles metálicos, sin embargo, el 
presente trabajo sólo se encuentra enfocado a la extrusión de materiales plásticos (Figura 
1.1). 
 

 
Figura 1.1 Aplicaciones de la extrusión de plástico 

 
Durante la extrusión del plástico, el material es fundido, regularmente por la acción de la 
energía provista por resistencias eléctricas externas al cilindro que contiene al material y 
por la fricción con un elemento giratorio que actúa como tornillo de Arquímedes (Husillo). 
En este estado de fusión el plástico es forzado a pasar por un dado, el cual le confiere la 
forma deseada, para finalmente, ser enfriado a través de un sistema de refrigeración. 
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Por este proceso se fabrican: tubos, perfiles, películas, manguera, lámina, filamentos y 
pellets. Esta última función de la extrusión hace que sea el proceso primario en la 
industria del plástico con mayor demanda. Su operación es la más sencilla, ya que, una vez 
establecidas las condiciones de operación, el proceso continúa con pocos problemas. El 
costo de la maquinaria de extrusión es moderado, en comparación con procesos como el 
de inyección, que pueden ser en promedio 5 veces más caros. Además se obtienen 
productos sin necesidad de inversiones iniciales elevadas. 
 
Aún antes del auge de la petroquímica y el desarrollo de los materiales plásticos, el uso del 
hule natural tenía aplicaciones importantes, estas dependían de procesos manuales de 
baja eficiencia y con elevadas cantidades de desperdicios. 
 
En el año 1845 Henry Bewley, intentó desarrollar la primera máquina de extrusión para 
procesar gutapercha (Un tipo de caucho) en forma de tubos. No es sino hasta 1879, que 
M. Gray patentó el primer extrusor. Armó docenas de diseños y delineó los más 
adecuados, adelantándose a muchos de los elementos que todavía presentan las 
extrusoras actuales. Utilizó un husillo denominado “Arquimedeano” que, con 
innumerables modificaciones y perfeccionamientos se utiliza hasta la fecha.  
 
Como ya se adelantaba, el concepto “Arquimedeano” proviene de un diseño ideado por el 
sabio griego Arquímedes (250 a. C.), que servía para expulsar agua de las embarcaciones 
dañadas durante combates (Figura 1.2), para esto, se empleaba un tornillo sin fin dentro 
de un tubo. También, se utilizo con fines  pacíficos, para llevar agua al campo, elevándola 
de un nivel a otro. Así mismo en el año 1879, Francis Shaw, armó el primer extrusor 
comercial en Inglaterra. Un año después, en 1880, John Royle & Sons., concibieron el 
primer extrusor de husillo en Estados Unidos para la producción de tubería de hule.   

 
Figura 1.2 Tornillo de Arquímedes 
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En estas primeras etapas en el desarrollo de la maquinaria de extrusión había pocas 
materias primas, como el caucho o el hule; así las primeras extrusoras fabricadas se 
utilizaron para producir básicamente tubería, mientras otras aplicaciones debieron 
esperar su momento. La industria del telégrafo y eléctrica demandaba cables con 
recubrimientos y los inventores vislumbraron otras posibilidades de desarrollo, en tanto 
se gestaba el momento propicio que demandaría la presencia de un nuevo material. Se 
observa el auge de inventos como el teléfono de Bell en 1876, o la lámpara incandescente 
de Edison, ambos requerían de un elemento conductor aislado para la conducción de 
señales o electricidad. 
  
Fue de esta forma que, en 1890, John Royle & Sons lograron otro avance con el primer 
extrusor de husillo para forro de alambre y cable, aún sin emplear termoplásticos. Fue 
hasta la primera mitad del siglo pasado que se le dio otro empuje al crecimiento del 
proceso de extrusión al modificarse la máquina adaptándole motores eléctricos. Además, 
se realizaron unas construcciones aún más robustas del cañón y equipo en general, y se 
ajustaron con innumerables modificaciones los husillos para los primeros materiales 
termoplásticos como polietilenos (PE) , poliestirenos (PS) y otros. En esos años, se 
efectuaron las mayores incursiones de productos extrudidos en el mercado, 
principalmente tubería, perfiles, filamentos, láminas y recubrimientos de alambre y cable.  
 
En 1941, se produjo en Estados Unidos, por parte de la empresa PlaxCorp., la primera 
lámina biaxialmente orientada, lo cual representaría un gran adelanto en el empleo de PS 
para aplicaciones de envase. En el auge del desarrollo de nuevos materiales, iniciado por 
DuPont en 1948, se realizaron pruebas de producción de polietileno sobre papel, sin 
encontrar inicialmente una aplicación real a su desarrollo, la cual, en nuestros días, 
representa una aplicación prácticamente insustituible en el sector del envase.  
 
Un par de acontecimientos cimbraron la industria antes de terminar la primera mitad del 
siglo pasado. Como señalan los cronistas, prácticamente marcaron el inicio de un 
crecimiento sorprendente, tanto del proceso de extrusión en particular, como del 
consumo de plásticos en general. El primero fue la aparición de la máquina extrusora de 
película tubular, por parte de la empresa alemana Reifenhäuser, que con una producción 
de 25 Kg/hr, inició el camino para convertir a este producto en el número uno de consumo 
del mundo; el segundo, fue la aceptación cada vez más amplia por parte de los 
consumidores del material por sus ventajas y como el sustituto de materiales 
tradicionales, dada su amplia gama de colores y versatilidad de producción, 
consolidándose también el liderazgo del polietileno entre las materias primas plásticas 
existentes.  
 
En suma, se logró al cabo del tiempo, refinar la construcción de las extrusoras para 
aumentar la productividad, calidad y facilidad de operación. En combinación con el 
equipamiento mecánico, eléctrico y electrónico de la maquinaria, los avances en los 
estudios reológicos de las diferentes resinas plásticas han promovido el desarrollo de 
diversos modelos de husillos, adecuados para trabajar con cada tipo o familia de plásticos, 
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conociéndose en la actualidad más de un centenar de tipos y combinaciones diferentes de 
husillos que se pueden seleccionar de acuerdo al proceso que se maneje. Asimismo, los 
husillos han evolucionado a través del tiempo: 
 
De 1880 a 1930, los husillos tenían una relación L/D (longitud/diámetro del husillo) de 4:1 
u 8:1, sin cambios en su sección transversal debido a que tenían que procesar materiales 
muy densos y viscosos como cauchos y gomas naturales. En la figura (1.3) se muestra el 
esquema representativo de un husillo para extrusor simple de acuerdo a diferentes 
longitudes. 

 
Figura 1.3 Husillo tradicional para extrusor usado hasta 1930. 

 
De 1930 a 1950, se procesaba polietileno de baja densidad, acetatos y celulosa, con 
husillos de tipo  “Dulmage”, como el de la (figura 1.4), la misma figura muestra la variante 
con mezclador, figura 1.2b), estos husillos eran capaces de producir 34 Kg/hr con 
relaciones L/D de 16:1. 
 
 

 

 
 

Figura 1.4 Husillos tipo Dulmage. 

 
De 1950 a 1980, se empezaron a procesar muchos más materiales, llegando al punto en el 
cual se procesaban casi todos los materiales utilizados hoy. Otro avance importante, fue el 
uso de husillos de paso cuadrado con relaciones L/D de 20:1 hasta 38:1, lo que posibilitó la 
producción de material hasta  160 Kg/hr. 
 

 
 

Figura 1.5 Husillo de paso cuadrado 
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De 1980 al año 2000, se mantuvieron las relaciones L/D en rangos de 20:1 a 36:1 también 
se mejoró el sistema de mezclado con sistemas de flujo reversible y el tamaño de los 
filetes se volvió variable. El volumen de producción se mantuvo en intervalos de 100 a 180 
Kg/hr, y se pueden procesar todos los materiales plásticos en el proceso de extrusión con 
husillos adaptados a ese tipo de plástico. 

 
Figura 1.6 Husillo con mezclador de sistema de flujo reversible 

 
La línea de extrusión. Es el conjunto de equipos necesarios para obtener el producto final 
de un proceso de extrusión. Se compone de diferentes módulos, estos son periféricos que 
enfrían (tinas de enfriamiento), tiran (Jaladores y enrolladores) y cortan (Cortadores y 
Pelletizadores) el material que es procesado por la máquina de extrusión (Figura 1.7). La 
máquina de extrusión es el corazón del proceso y por eso le confiere su nombre a ésta 
línea de producción. 

 

Figura 1.7 Línea de extrusión 

1.2    Máquinas de extrusión 

Las máquinas de extrusión se utilizan para convertir una materia prima en un producto 
terminado o algún componente listo para ser usado, estas máquinas tienen cabida en 
varias industrias y en particular para la industria del plástico. El extrusor más común y 
sencillo consta de los componentes que se muestran en la (Figura 1.8), los cuales se 
describen a continuación: 
 

 
 

Figura 1.8 Extrusor mono husillo 
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 Tolva de alimentación. En ésta se inicia el proceso cuando se administra el 
material a procesar. 
 

 Impulsor. Un motor conectado mediante elementos mecánicos como 
engranes,  cadenas y flechas se encarga de hacer girar el husillo. 
 

 Bandas Calentadoras. Son generalmente resistencias eléctricas que elevan la 
temperatura del cañón hasta la temperatura de plastificación del material. 
 

 Husillo (Tornillo). El cual se encarga de transportar el material desde su forma 
de pellet hasta su estado de flujo homogéneo a lo largo de la cámara de 
plastificación. Los husillos conllevan un diseño particular atendiendo a la 
resistencia del material a ser transportado debido a sus características 
particulares, por ejemplo la (Figura 1.9) muestra algunos diseños: 

 

 
Figura 1.9 Diferentes tipos de husillos para varios materiales 

 Zona de alimentación. Es la primera parte, en la cual se precalienta y transporta el 
polímero a las zonas siguientes. La profundidad del tornillo es constante y su 
longitud varía un poco a un tercio de la longitud total del husillo en función de la 
optimización para el tipo de proceso. 

 

 Zona de compresión. La segunda parte tiene una profundidad de canal 
decreciente, ésta zona, tiene diferentes funciones y se le conoce como zona de 
compresión o de transición. En ella se expulsa el aire atrapado entre los gránulos, 
se mejora la transferencia de calor desde las paredes del cañón calentando de 
manera uniforme al material.  

 

 Zona de dosificación. La profundidad del canal vuelve a ser constante, la función 
de ésta zona es homogenizar el material fundido y suministrarlo a la región del 
dado a temperatura y presión constantes. 

 

 Zona del dado. Es la zona final del extrusor se halla un porta mallas. Este consta 
comúnmente de una placa de acero perforada, conocida como la placa rompedora 
y un juego de mallas de dos o tres capas de gasa de alambre situadas al lado del 
tornillo. Este conjunto de placa rompedora y mallas cumple básicamente tres 
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funciones: evitar el paso de impurezas como cuerpos extraños o material no 
fundido, crear un frente de presión cuando opone una resistencia al bombeo de la 
zona anterior y eliminar la memoria de giro del material fundido.  

 
Variantes de una máquina de extrusión 

Existen algunas variantes en las máquinas de extrusión según el uso al cual sean 
destinados, incluidas las de la industria de los alimentos y  para la obtención de piezas 
metálicas.  
 
Extrusores de bomba 

Este tipo de extrusor utiliza una bomba que genera alta presión de aire comprimido 
almacenándolo en un tanque, éste será utilizado en la línea de extrusión, después el aire 
pasa a una válvula dosificadora del material que es extrudido debido a la presión del aire. 
Los materiales más comunes extrudidos por este método son grasa, pegamentos y tintas. 
 
Doble Husillo 

Los extrusores de doble husillo proporcionan un empuje mucho mayor que el de un sólo 
husillo, aceleraciones de material mucho mayores, esfuerzos cortantes relativamente 
altos y mezclado intensivo. Para algunos materiales este proceso es demasiado agresivo, 
por ejemplo, aquellos reforzados con fibras u otros refuerzos por lo cual resulta 
inadecuado. El la (Figura 1.10 a), se muestran un par de cañones con sus respectivos 
husillos. El la (Figura 1.10 b), se observa a detalle un juego de husillos. 
 

                           
       Figura 1.10 (a)  Cañón para doble husillo.                              Figura 1.10 (b) Juego de husillos. 
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Existen dos tipos de doble husillo: los que engranan y los que no engranan, en los que 
engranan existen dos variantes, los co-rotativos y los contra rotativos, según las 
direcciones en las que estos giran. 
 
El flujo generado en un doble husillo que engrana y es contra rotativo genera un flujo en 
forma de “C”, el cual tiene las características de un bombeo positivo, disminuyendo 
drásticamente la influencia de la viscosidad del material para su transporte y generando 
un bombeo eficiente. Las desventajas de este proceso, es que los husillos son empujados 
por el material hacia las paredes del cañón, lo que evita el uso de altas velocidades; 
asimismo existe el problema del mezclado ineficiente, mientras más rápido se transporta 
el material menos eficiente es el mezclado. 
 
En los husillos que son co-rotativos, el flujo tiene mayor dependencia en la viscosidad del 
material, aunque mucho menor que en los extrusores de un solo husillo. En este tipo de 
arreglo los husillos no son empujados hacia la pared del cañón, por ello se permiten altas 
velocidades, además el material pasa de un husillo a otro logrando un flujo alternante que 
ayuda a una mezcla más homogénea. 

 
 

1.3 Instrumentos de medición y control de una máquina de 
extrusión 

En su totalidad una máquina de extrusión es un sistema electromecánico con varios 
parámetros que pueden ser modificados a voluntad con la finalidad de mantener la 
calidad del producto, por lo que se requiere de un sistema de control para poder operarla 
de forma automática o semiautomática. 
 
Los instrumentos usados en una máquina de extrusión nos permiten tener control de los 
parámetros principales que afectan el proceso de conformado del plástico, de ésta 
manera tenemos: 
 
Para la temperatura. Los sensores usados por excelencia son los termopares, éstos se 
colocan en contacto directo con el barril a lo largo de éste, la señal eléctrica es 
interpretada por un control que compara la temperatura del sensor con la requerida 
desde el panel de control, luego, un circuito activa o desactiva las bandas eléctricas que 
aportan calor al barril. 
 
Para la presión. Se usan sensores piezoresistivos con la protección adecuada para entrar 
en contacto directo con el plástico fundido, estos sensores generalmente se ubican sólo 
en la zona de dosificación. Algunas máquinas usan un control similar al de temperatura 
controlando la velocidad en el giro del husillo con ayuda de algún equipo complementario. 
En máquinas más austeras, un manómetro de caratula de reloj es suficiente si se necesita 
sólo supervisar la presión. 
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Para la velocidad. La velocidad de giro de un rotor se lee en unidades de frecuencia, no 
obstante, para diferenciarla de otros fenómenos físicos se le conoce como velocidad 
angular o de giro. La variación de la velocidad de giro en motores de corriente alterna se 
hace con un sistema llamado variador de frecuencia, como su nombre lo indica, modifica 
la frecuencia de trabajo en un motor eléctrico de tipo abierto de corriente alterna, 
utilizado ampliamente para propulsar estas máquinas.  
 
Nivel de instrumentación en las máquinas de extrusión 

Hoy en día existe una gran variedad de instrumentos para implementar sistemas de 
control en las máquinas de extrusión, estos sistemas son usados en la mayoría de las 
máquinas a nivel industrial, un gran porcentaje de ellos son básicos en su operación  y 
generalmente usan el control encendido/apagado (ON/OFF), pues, al comparar la relación 
costo-beneficio con la de otros tipos de control más complejo es la mejor; además, este 
tipo de control es suficiente para lograr óptimos resultados en el producto. 
 
Sin embargo, existen sistemas de control avanzados, como el observado en la (Figura 
1.11), estos sistemas tienen la finalidad de ofrecer ventajas para mejorar y optimizar el 
proceso; además de un manejo sencillo de la máquina, algunas de las características 
generales con las que cuentan estos sistemas de instrumentación y control son: 
 

 Regulación de la temperatura desde una computadora 

 Medición de presión durante el proceso 

 Alarmas de sobrepresión y paro automático de emergencia 

 Supervisión completa de todo el proceso desde un solo punto 

 Control de carga de las resistencias calefactoras 

 Software de análisis e impresión de informes con los datos de medición generados 
 

 
1.11 Ejemplo de un sistema de control completo para una extrusora 
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Los instrumentos utilizados para mejorar las condiciones del proceso de extrusión (Figura 
1.12), permiten obtener una mejor calidad en el producto obtenido, para lograr estas 
condiciones de manejo de la máquina cuentan con las siguientes características: 
 

 Paneles de operación. Su principal función es el monitoreo  de las propiedades 
físicas del material durante el proceso, analiza variables como presión y 
temperatura. En este panel se muestran también las alarmas de sobrepresión y es 
en este módulo donde se realiza el control completo de todo el proceso de 
extrusión. 

 Reguladores de potencia. Estos son usados para realizar el control de la 
temperatura por medio de las resistencias calefactoras, son capaces de mantener 
una buena termorregulación,  además cuentan con sistemas independientes de 
comunicación hacia los indicadores y alarmas. 

 Indicadores y unidades de alarmas. Son utilizados para proveer una lectura 
instantánea de presión y temperatura, estos indicadores contienen en su interior 
los sistemas electrónicos necesarios para la interpretación de la señal recibida por 
los sensores. 

 Controladores lógicos programables (PLC). Estos dispositivos se encargan de 
controlar los dispositivos electromecánicos del sistema de control de una manera 
confiable, con base en la información recibida utilizando un programa lógico 
interno. 

 Sensores de temperatura y presión. Son utilizados para medir estas propiedades 
físicas por medio de termopares y sensores piezo-resistivos, ofrecen una salida 
analógica (voltaje), la cual es interpretada por los indicadores. 
 
 

 
 

Figura 1.12 Instrumentos de medición y control para una máquina de extrusión. 
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1.4   Planteamiento del problema y propuesta de solución 

La heterogeneidad en el comportamiento de los diferentes materiales plásticos, han 
generado la necesidad de darle seguimiento al proceso cuando el material se transforma 
de gránulos a un producto terminado pasando por el estado viscoso. Lograr la 
caracterización de un plástico durante su procesamiento abre las puertas a la 
investigación de este fenómeno de transporte, en consecuencia, la potencial mejora y 
optimización del proceso basado en datos tangibles, permitirá abandonar el método 
empírico que rige hasta hoy en la industria. 

Existen sistemas utilizados hoy en día en el control de los procesos de conformado de 
plástico, son costosos y están enfocados a la estabilidad del proceso y no a la interacción 
de las variables necesarias para la caracterización del flujo; por lo tanto, los datos que 
arrojan en ocasiones, son insuficientes o se envían en forma dispersa. También existen 
máquinas a escala hechas para laboratorios, en estas se hace la caracterización de 
variables puntuales del material. Para  hacer el análisis de un flujo de plástico durante un 
proceso de extrusión a escala industrial, es necesario poseer una máquina similar a las que 
se usan en los laboratorios pero con una escala industrial. 

El problema planteado en el presente trabajo, radica en lograr capturar las magnitudes de 
las variables físicas involucradas en el proceso y convertirlas en datos informáticos, que al 
ser analizados con la teoría reológica, reflejen el comportamiento del plástico. 

Para alcanzar una respuesta al problema, se ha elaborado una propuesta de solución, la 
cual integra los sensores industriales presentes en las máquinas de extrusión, con un 
dispositivo capaz de adquirir, procesar y entregar sólo las variables útiles para el análisis 
del flujo, por ultimo, una PC interpretara las magnitudes y las almacenara para su 
posterior análisis (Figura 1.13). Para lograr la propuesta de solución será necesario 
conocer las principales magnitudes físicas que rigen el comportamiento de un plástico 
fundido, durante un proceso de conformado, como lo son la temperatura, la presión y la 
velocidad angular. La justificación del uso de las magnitudes físicas citadas sólo se puede 
entender, a través de la teoría reológica. 
 

 
 

Figura 1.13 Solución planteada al problema 
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Capítulo 2        Fundamentos de reología 

En ésta sección se puede encontrar una Introducción al comportamiento reológico de los 
plásticos, reómetros, análisis de flujo en un canal de sección rectangular y flujo de un 
extrusor.  

2.1 Comportamiento del plástico fundido 

Al aplicar una fuerza a un polímero fundido se produce deformación en el material, al 
retirar la fuerza una parte tiende a conservar el estado deformado y al mismo tiempo, la 
otra tiende a regresar a la forma original como lo hace un resorte. Así, los polímeros 
fundidos se comportan como sólidos y fluidos al mismo tiempo,  se dice comúnmente que 
tiene un comportamiento visco-elástico el cual es sólo posible de conocer a través de un 
análisis reológico. La reología es una disciplina científica que se dedica al estudio de la 
deformación y el flujo de los materiales. Los fundamentos de la reología se basan en la 
mecánica de sólidos y mecánica de fluidos, para conocer este tipo de comportamiento se 
deben conocer los principios de la ley de Hooke para un solido elástico y la ley de 
viscosidad de Newton. 

Ley de Hooke de la Elasticidad  

El comportamiento de un solido elástico expuesto a un estado de esfuerzos diferente de 
cero  esta definido por la Ley de Hooke de la Elasticidad. Esta ley relaciona la deformación 
de un solido con el esfuerzo al que se le somete, siendo esta relación de proporcionalidad 
directa entre estas variables físicas y sólo es afectada por una constante de 
proporcionalidad, equivalente a la capacidad del material para almacenar energía en 
forma de deformación, antes de que ésta afecte su estructura interna, a esto ultimo se le 
conoce como módulo de elasticidad. 
 
 
Ecuación de la ley de 
Hooke: 
 

           σ = G 𝛾  
 
 

σ = Esfuerzo  

G = Módulo de elasticidad   

𝛾 = Deformación                  

 
              
 

Figura 2.1 Comportamiento elástico definido por Hooke en escala logarítmica. 
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Ley de Newton de la viscosidad 

Por otro lado, los fluidos viscosos sometidos a esfuerzo reaccionan de forma diferente: 
aunque se puede llegar a una relación similar a la de la ley de Hooke, conocida como ley 
de Newton de la viscosidad, ésta relaciona el esfuerzo de manera proporcional con la 
velocidad de deformación del fluido. No se debe de pensar que las relaciones de Hooke y 
de Newton para el análisis de la viscosidad son iguales en este, caso lo que se relaciona al 
esfuerzo no es propiamente la deformación, sino la velocidad con la que esta se sucede y 
el esfuerzo ocurrido en los fluidos siempre será un esfuerzo cortante, no obstante, este 
trabajo no ahondará en el estudio del comportamiento diferencial de los fluidos. La 
constante de proporcionalidad en esta ecuación es la viscosidad, esta es la capacidad del 
fluido para deformarse en un intervalo de tiempo y tiene como unidad el poise (g/ cm . s), 
cabe señalar que todo flujo tiene esta propiedad, pero en el caso de los fluidos 
newtonianos esta es una constante que no varía con el esfuerzo pero si con la 
temperatura.   
 
 
 

Ecuación de la ley de Viscosidad de 
Newton: 

           σ = η 𝛾’  
 

σ = Esfuerzo cortante 

η = Viscosidad   

𝛾’=Velocidad de Deformación                 

 
 
  

Figura 2.2 Elemento diferencial de fluido                                                                                     
Newtoniano bajo esfuerzo 

 
 
 
Modelo de Maxwell 

El modelo más simple que describe el comportamiento visco elástico es el de Maxwell, 
(Figura 2.3). Mecánicamente se representa con un resorte el comportamiento de un 
solido de Hooke y con un amortiguador de pistón que idealiza el comportamiento de un 
fluido newtoniano, ambos conectados en serie conforman el modelo de Maxwell.  
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Ecuación de relajación de esfuerzo de acuerdo al modelo de Maxwell: 
 
 
 

    

 
 ⁄  

 
 
Donde: 

G = módulo de elasticidad en función del tiempo. 

G0 = módulo de elasticidad inicial. 

t = tiempo. 

θ = tiempo de relajación, definido por 

viscosidad/módulo de elasticidad (η/G). 
 

Figura 2.3 Modelo de Maxwell 

 
También conocemos la solución del sistema físico que se compone de estos dos 
elementos y representa la disminución del módulo de elasticidad del material sometido a 
una deformación constante a medida que pasa el tiempo (Figura 2.4) 
 
 

 
Figura 2.4 Comportamiento del módulo de elasticidad con el tiempo. 
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Análisis de flujos para plásticos 
Para poder analizar cualquier flujo visco–elástico es muy útil realizarlo en dos partes, la 
primera, es analizar el flujo como si éste tuviera un comportamiento newtoniano y 
después, adecuar la ecuación suponiendo que es un fluido independiente del tiempo. 
 
Fluidos independientes del tiempo 
El modelo más utilizado para pronosticar la relación entre esfuerzo cortante y velocidad 
de corte en este tipo de flujos es el de la Ley de potencia, que esta definida por la 
ecuación: 
 

    (
   

  
)
 

       

Ecuación 2.1 

Donde:  
σ = Esfuerzo cortante 
K’= Constante de la ley de potencia 
Vz = Velocidad del flujo 
X = Ancho del canal 
n= Índice de la ley de potencia 
𝛾’= Velocidad de corte 
 
Por definición, para fluidos no newtonianos la relación σ/𝛾’ se denomina viscosidad 
aparente (ηα), entonces la ecuación anterior queda así: 
 

           
Ecuación 2.2 

 
 

 
Figura 2.7 Variación de la viscosidad con la velocidad de corte. 
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En la (Figura 2.7), se muestra la variación de la viscosidad con la velocidad de corte para 
los tres casos, que a continuación se enuncian: 

 Cuando n=1. la ley de potencia se transforma en la ley de Newton de la viscosidad, 
donde K’=η. Así se tendrá un fluido newtoniano donde la viscosidad permanece 
constante con respecto a la velocidad de corte. 
 

 Cuando n<1. se tendrá un fluido no newtoniano de tipo pseudoplástico, en el cual 
la viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de corte. 
 

 Cuando n>1. se tendrá un fluido no newtoniano de tipo dilatante, en el cual la 
viscosidad aumenta al aumentar la velocidad de corte. 

 
 
Comportamiento de la viscosidad de un plástico fundido 
 
Un plástico fundido puede diferir en su viscosidad respecto al cambio de variables físicas 
como la presión, temperatura y velocidad de corte a las que está sujeto. El 
comportamiento  más común presentado por los plásticos al modificar las variables físicas 
antes mencionadas es el pseudoplástico. Este comportamiento se caracteriza por una 
disminución en  la viscosidad a medida que se  aumenta la temperatura y/o velocidad de 
el procesamiento. La viscosidad del fundido se ve también afectada de manera inversa por 
la presión, ya que la compresión del material reduce el volumen libre y por tanto aumenta 
la viscosidad. 
 

 
Figura 2.5 Comportamiento común de un material pseudoplástico. 
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Figura 2.6 Comportamiento de la viscosidad de algunos polímeros con la temperatura. 

 
Flujo de arrastre a través de un canal de sección rectangular 

Este tipo de flujo es importante en el análisis del flujo dentro de un extrusor, en tanto el 
flujo avanza a través del tornillo de Arquímedes por canales de sección rectangular y cada 
sección de la hélice se puede representar como un canal de un ancho 2B, una profundidad 
H y una longitud L equivalente a todo el recorrido del plástico a través de las hélices. 

 

 
Figura 2.8 Flujo en un canal rectangular. 

 
Más importante que el flujo visto desde arriba como se muestra en la (Figura 2.8), es el 
flujo debido al arrastre visto en un corte transversal del canal a lo largo de este. 
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Figura 2.9 Perfil de velocidad dentro del extrusor. 

 
Podemos notar en la (Figura 2.9), que las condiciones de este flujo es una velocidad 
máxima en la zona de contacto entre el husillo y el flujo. Otra condición, es una velocidad 
de cero entre al flujo y el barril, dando como resultado un perfil que es una variación del 
flujo de Couette. Para encontrar el gasto que se tiene de este flujo, se debe hacer un 
balance de momentum para encontrar la velocidad del flujo, tomando en cuenta que los 
efectos de la gravedad son muy pequeños y que el flujo debido a la presión no existe, pero 
sobre todo, idealizando el flujo como newtoniano tenemos: 
 

   
 

 
   

 
Para obtener el gasto primero se debe encontrar la velocidad promedio definida como: 
 

       
∫     

 

 

∫   
 

 

 

 
Simplificando se obtiene:  
 

   
 

 
   

 
 
Ahora se sabe que el gasto es equivalente al producto de la velocidad promedio por el 
área transversal del flujo y renombrando 2B como w tenemos: 
 
 

  
 

 
      

Ecuación 2.3 
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De acuerdo a la ley de viscosidad de Newton y el análisis del flujo de Couette se sabe que: 
 

                 
  

 
        

  

 
  

 
 
Hasta este punto se ha analizado el flujo como newtoniano, pero sabemos que este no lo 
es y que su viscosidad cambia respecto al esfuerzo cortante aplicado, así que utilizando la 
ley de potencia para encontrar la viscosidad del fluido en todo momento se tiene: 
 
 

                
                    
  

Ecuaciones 2.4 

 
 

Sustituyendo la velocidad de corte, la viscosidad y el esfuerzo serán: 
 

          (
  

 
)
   

          (
  

 
)
 

 
Ecuaciones 2.5  

 
Cabe resaltar que la viscosidad, el esfuerzo y la  velocidad de deformación pueden ser 
obtenidos a través de mediciones reométricas, sin embargo,  los valores de la constante K’ 
y del exponente n sólo se pueden conocer de manera indirecta usando las ecuaciones 2.5 
a) y b). 
 

2.2 Reometría de los plásticos 

Para caracterizar a los polímeros usamos la reometría, o conjunto de técnicas 
desarrolladas para llevar a cabo mediciones de parámetros reológicos. Los instrumentos 
utilizados para realizar dichas mediciones son llamados reómetros, los cuales pueden ser 
divididos en dos grandes categorías: 
 
Reómetros rotacionales. Su uso esta limitado a bajas velocidades de corte para obtener 
resultados satisfactorios, algunos ejemplos de estos son: 
 

 Cono y plato. La muestra de material fundido cuyas propiedades reológicas se van a 
medir se coloca entre el disco cónico y el plato, el cono esta conectado al motor que 
hace girar el disco a varias velocidades constantes, mientras que el plato esta 
conectado a un dispositivo de medición de par con el fin de evaluar la resistencia que 
presenta al movimiento. 
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 Discos paralelos. Se utiliza principalmente para estudio de polímeros con niveles muy 
altos de viscosidad y elasticidad,  su principio de funcionamiento es muy similar al de 
cono y plato 
 

 Cilindros concéntricos. Este proceso consiste en un cilindro colocado en el interior de 
otro cilindro de mayor diámetro, el fluido se coloca entre los cilindros y se mide el 
torque necesario para producir en el flujo una velocidad constante.  

 
 

 
Figura 2.10     a) Reómetro de cono y plato                           b) Reómetro de cilindros concéntricos             

 
Reómetros capilares. Estos instrumentos son de particular interés para la medición de las 
propiedades reológicas de los plásticos fundidos. El reómetro capilar opera a velocidades 
de corte entre 10 y 10 000 ciclos por segundo [s-1], cubre ampliamente el intervalo de 
velocidades de corte que se presentan en el proceso de inyección.  
El reómetro capilar consiste en un barril con calefacción externa, en cuyo extremo se 
coloca un pequeño dado capilar a través del cual se hace pasar plástico fundido. Existen 
dos variantes básicas de este diseño: 
 

 De pistón. Un émbolo baja a través de un barril a velocidad constante, forzando al 
plástico fundido a pasar a través del capilar. Se mide la fuerza necesaria aplicada al 
pistón para empujar el material a una velocidad constante como se muestra en la 
(Figura 2.11).  

 De gas. Se aplica una fuerza constante por medio de un gas inerte, forzando al plástico 
fundido a pasar a través del capilar. Este instrumento se utiliza para determinar el 
llamado índice de fluidez, el cual esta definido como la cantidad de material que fluye 
a través de un dado capilar en un tiempo de 10 minutos bajo condiciones 
estandarizadas de presión, temperatura y geometría del capilar. 
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Figura 2.11 Reómetro capilar. 

 
 
En el análisis de flujo a través de un capilar se hacen las siguientes suposiciones: 
 

1. No hay deslizamiento del fluido en la pared del capilar. Se considera que la 
velocidad del fundido en las paredes del canal es nula. 

2. El fluido es independiente del tiempo. En los plásticos conocidos no se han 
registrado flujos dependientes del tiempo. 

3. Patrón de flujo es constante en el capilar. El flujo del fundido se considera 
completamente desarrollado a lo largo del canal del capilar. 

4. El flujo es isotérmico. Aunque existe un ligero incremento de temperatura durante 
el proceso, normalmente no se hace ninguna corrección para contrarrestar los 
efectos del calentamiento y los datos obtenidos en un reómetro capilar se 
consideran aceptables. 

5. El fluido es incompresible. Esta suposición se establece siempre y cuando las 
presiones de trabajo sean inferiores a 200 kg/cm2. 

 
 
De lo anterior, se resume que las suposiciones 2 y 3 (independencia del tiempo y patrón 
de flujo constante) son válidas para un amplio intervalo de condiciones de operación, 
mientras que las suposiciones 1, 4 y 5 (no deslizamiento, flujo isotérmico y fluido 
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incompresible) dejan de ser válidas en la medida que aumentan los esfuerzos y las 
velocidades de corte, así como las presiones involucradas. 
 
Alternativas de medición 

Como se puede observar en los ejemplos anteriores, el uso de reómetros para medir la 
viscosidad es limitado en el área de los plásticos, debido a que el plástico debe 
permanecer en un estado básicamente estacionario y se deben de tomar algunas 
idealizaciones que no son válidas para los procesos de conformado de materiales 
plásticos. Una alternativa  es  realizar mediciones durante los procesos de conformado de 
plásticos, con el uso de instrumentos de medición como se propone en éste trabajo con la 
extrusión. Así, se iniciara el análisis del proceso desde sus bases. 
 
 

2.3 Análisis de la extrusión 

Es momento de regresar al análisis del flujo dentro de un extrusor. El primer paso dentro 
del análisis del flujo deberá ser, como en todo análisis de ingeniería, la determinación de 
las condiciones del problema y las variables que en este concurren. 
 
 

 
Figura 2.12 Geometría de la zona de dosificación 

 
 
 
 
Variables y condiciones para el análisis: 
 
H = Profundidad del canal del husillo  [cm] 
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W = Ancho del canal del husillo [cm] 
D = Diámetro del barril. [cm] 
L = Longitud del husillo. [cm] 
Z = Longitud del canal del husillo. [cm] 
E = Longitud axial entre dos hélices del husillo. [cm] 
e = Espesor de la hélice del husillo. [cm] 
p = Longitud entre el inicio de una hélice y el inicio de la siguiente. [cm] 
δ = Separación entre la hélice y el barril [cm] 
θ = Ángulo entre la hélice y la dirección perpendicular al husillo. [Grados] 
N = Velocidad de rotación del husillo. [Rev / Seg] 
V = Velocidad tangencial de rotación del husillo. [cm/seg] 
Uz = Velocidad máxima del fluido en dirección del canal [cm/seg] 
Q  = Gasto volumétrico [cm3/seg] 
ΔP = Gradiente de presión a lo largo del barril. [dinas/ cm2] 
η  = Viscosidad del flujo [Poises] 
 
Se considerará el sistema en estado estable y el flujo completamente desarrollado. Al 
hacer un análisis para encontrar la velocidad del flujo se tiene la siguiente ecuación: 
 

    
   

  
 

  

  

  
 

Ecuación 2.6 

 
Sí se integra respecto a “x” y despejando la velocidad obtenemos: 
 

   
 

  

  

 

  

  
 (

  

 
  

 

  

 

 

  

  
)   

 
Ahora se integra para encontrar la velocidad promedio, se obtiene: 
 

   
 

 
   

  

    

  

  
 

 
Multiplicando la velocidad promedio por el área transversal para obtener el flujo 
volumétrico tenemos: 
 

  
 

 
     

   

    

  

  
  

 
Ecuación 2.7 

 
En la expresión anterior podemos identificar claramente dos términos del lado derecho de 
la igualdad, el primero es igual al gasto en un canal rectangular que calculamos 
previamente y esto no es coincidencia, debido a que este término es conocido como flujo 
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de arrastre (QD): representa el flujo debido al transporte del husillo. El segundo término, 
es un tanto más complejo de explicar y se conoce como flujo de presión (QP): este 
representa el flujo que intenta regresar al husillo debido a la mayor presión presente al 
final de la zona de dosificación, por lo tanto, no es una sorpresa que normalmente tenga 
magnitudes negativas: 
 

   
 

 
               

   

    

  

  
             

 
Ahora, sólo nos queda encontrar una simplificación a las ecuaciones para hacer un análisis 
con variables más sencillas de medir en un extrusor. Para este fin, empezaremos con el 
flujo de arrastre: 

   
 

 
         

Ecuación 2.8 

 
 Como Uz y w están en función del ángulo de la hélice: 
 

                    
                  

 
Sustituyendo en la (Ecuación 2.8): 
 

   
 

 
                       

Ecuación 2.9 

 
Podemos observar en esta expresión que todos los parámetros, exceptuando la velocidad 
angular, son parámetros geométricos de diseño del extrusor y pueden ser condensados en 
una constante, de tal modo tenemos:  
 
 

                     
 

 
                    

Ecuación 2.10 

 
Para el flujo de presión tenemos: 
 

   
   

    

  

  
 

Ecuación 2.11 

 
La caída de presión en el canal depende de la diferencia de presión y la geometría del 
husillo: 
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Sustituyendo en la (Ecuación 2.11) tenemos: 
 

   
 

    
           

  

 
 

Ecuación 2.12 

 
Igual que en el caso anterior podemos observar que hay muchas constantes geométricas y 
sólo dos variables en el análisis: la presión y la viscosidad. Agrupando constantes 
geométricas tenemos: 
 

    
  

 
             

 

    
            

Ecuación 2.13 

 
Así obtenemos una forma más práctica de la ecuación del gasto para un extrusor: 
 

        
  

 
    

Ecuación 2.14 
 

Se toma la velocidad de corte, como se dedujo anteriormente, para el flujo de arrastre y 
aplicando la ley de potencia en la viscosidad del flujo de presión tenemos: 
 

        
  

   
       

     
 

Ecuación 2.15 

 
Para un flujo totalmente desarrollado en estado estable tendremos: 
 

     
       

 
     

Ecuación 2.16 

 
Ahora, tenemos una ecuación que nos permite relacionar la viscosidad con las constantes 
K’ y n, pero, de una sola ecuación no podemos obtener dos incógnitas; así que iremos un 
paso adelante proponemos el uso de un dado circular en el extrusor y al hacer un análisis 
para el flujo por un canal circular se llega a una ecuación para la viscosidad en el dado: 

     
  

   
     

Ecuación 2.17 
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Nótese que por conservación de masa el gasto del extrusor y el del dado deben ser 
iguales, y en un flujo completamente desarrollado en estado estable, la viscosidad 
también lo es. Conociendo el gasto y la diferencia de presión se puede obtener la 
viscosidad con la ecuación 1 y una vez que la viscosidad es conocida podemos utilizar las 
ecuaciones 2 y 3 para obtener K’ y n. 
 
Otra conclusión, es que para medir la viscosidad se tienen que conocer la velocidad 
angular, el incremento de presión y el gasto. El resto de las variables de índole geométrica, 
una vez seleccionado el equipo sobre el cual se trabajará, se convertirán en constantes.  
 
Existe otra forma de determinar la viscosidad, a través de la ecuación de potencia utilizada 
por el extrusor, esta ecuación no será desarrollada en este trabajo debido a que se 
considera menos precisa, porque usa un factor de corrección. Pero, igualmente, se podría 
utilizar para deducir la viscosidad a través de ella: 
 

                
          

Ecuación 2.18 

 

    
        

 
             

Ecuación 2.19 

 

        
 

 
                  

Ecuación 2.20 

 
El valor de la corrección (Corr), ronda en un número que va desde 3 hasta 4, y la potencia 
representada en esta ecuación puede variar desde 1/3 de la potencia total hasta 1/4. 
 
Debido a que es posible llegar a la viscosidad a partir de dos relaciones diferentes y el uso 
de una, hace necesaria la medición de una variable que la otra ecuación no necesita, 
podemos entonces separar las variables en 4 tipos diferentes: 
 
 

- Geométricas. Estas se volverán constantes en cuanto se determine la máquina de 
extrusión con la que se va a trabajar. 

- Deducibles. Estas son la viscosidad, la constante K’ y el exponente n, en tanto que 
estas no pueden ser medidas por un instrumento directamente, se deberán deducir 
de las otras variables con ayuda de las ecuaciones del extrusor. 

- Medición opcional. Estas son el gasto y la potencia del extrusor, estas sólo se 
pueden medir de forma indirecta. Lo que las hace opcionales, es el hecho de que al 
seleccionar una automáticamente se excluye la otra, debido a que si en las 
ecuaciones del extrusor aparece en el gasto, no aparecerá la potencia y viceversa. 
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- Medición obligatoria. Estas son las variables de las que no se puede prescindir, el 
uso de estas es forzoso por que aparecen en las ecuaciones del gasto del extrusor y 
en las de potencia, estas variables son la presión y la velocidad angular. 

 
Existe una variable que no esta contemplada en la teoría del extrusor, aunque es 
intrínseca al comportamiento de la viscosidad, es la temperatura. En todos los casos en los 
que se han realizado mediciones de la viscosidad se ha determinado la estrecha relación 
entre estas variables, esta la viscosidad, es inversamente proporcional, de manera lineal o 
exponencial, en el caso de los fluidos no newtonianos. 
En este trabajo se instrumentará la máquina con la intención de conocer las variables de 
medición obligatorias y la temperatura. 
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Capítulo 3 Medición y adquisición de datos para el 
seguimiento de un flujo viscoso 
En el siguiente capítulo se describe de un sistema de adquisición, Instrumentos para la 
medición de temperatura, presión y velocidad angular en un proceso de conformado de 
plásticos, tarjetas de adquisición de datos, amplificadores operacionales de 
instrumentación y software de adquisición. 

3.1 Descripción de un sistema de adquisición 

Ahora que la teoría reológica ha sido analizada, a través de los modelos matemáticos que 
permiten describir el comportamiento de un plástico bajo proceso y se han identificado 
las variables necesarias para la caracterización del flujo, ahora se procederá a la solución 
al transmitir la información desde la máquina de extrusión hasta los gráficos de 
comportamiento reológico.  
Para  obtener los gráficos de comportamiento reológico pueden aplicarse muchas 
técnicas, desde usar datos medidos con instrumentos analógicos y métodos tradiciones 
para hacer gráficos en papel; hasta utilizar conjuntos de sistemas electrónicos capaces de 
adquirir, adecuar, procesar y desplegar la misma información con un mayor grado de 
exactitud a una frecuencia más elevada. La técnica más eficiente es la integrada por 
sistemas electrónicos como la que se muestra en la (Figura 3.1): 

 
Figura 3.1 adquisición y procesamiento de datos  

De este modo la información viajará desde la máquina de extrusión hasta los gráficos de 
interés a través de tres sistemas electrónicos: 

- Instrumentos de medición. 
Son dispositivos constituidos por sensores, transductores y componentes electrónicos que 
trasforman la magnitud de las variables físicas en señales eléctricas. 
- Hardware de adquisición de datos. 
Consta de equipo electrónico que interpreta las señales de los sensores, y envía la 
información digitalizada a una computadora personal (PC). 
- Sistema de procesamiento de datos y despliegue de gráficos. 
Consta de una PC con un software diseñado para recibir, almacenar y manipular la 
información que proviene del sistema de adquisición de datos. 
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3.2 Máquina de extrusión del laboratorio de procesamiento de 
plásticos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM 

La máquina de extrusión con la que se cuenta en el laboratorio de procesamiento de 
plásticos, es una extrusora de plástico de la marca “NIETO”, que procesa en promedio 30 
kg/hora de polietileno de alta densidad. Esta máquina opera con un motor de corriente 
alterna trifásica controlada por un variador de frecuencia. Cuenta con un sistema de 
poleas para transmitir la potencia del motor a un reductor de velocidad, que es el último 
elemento mecánico antes del husillo, también, cuenta con un  sistema de calentamiento 
del barril por resistencias eléctricas en cuatro zonas incluyendo el dado de extrusión. A 
continuación se detallan las especificaciones de operación de los componentes antes 
mencionados: 

 

 

 

Propulsor 
Motor de 10 Hp marca ASEA 
Corriente alterna trifásica 
Frecuencia 60 Hz 
Voltaje de operación 220V / 440V 
Velocidad de operación 1735 rpm 
Temperatura de operación 40°C 
 

Control de Motor 
Variador de frecuencias Marca BALDOR 
Voltaje de operación 230V trifásica 
Frecuencia de entrada 48Hz – 63 Hz 
Frecuencia de salida 0.01 Hz – 400Hz 
Corriente máxima 64 A 
 

Transmisión 
Transmisión de poleas 
Relaciones de diámetros  
400mm X (170-140-110)mm 
Caja de reducción 
Engranes Helicoidales 
Entrada 1750 rpm máx. 
Reducción 14 – 1 
Potencia máxima de la entrada 24 Hp 

 
 

 

Extrusor 
Cilindro (Cañón) 
Acero para alta temperatura maquinado de 
una pieza 
Diámetro interno de 51mm 
Longitud 1071mm 
Husillo 
Estándar de 17° con Angulo cuadrado   
Relación L/D = 21 
Diámetro 49.7mm 
Profundidad de canal 7.85mm – 3.5 mm 
Paso 43.95mm - 34.15mm 

Calefacción 
Resistencias sobre el barril  
9 resistencias de 90 mm de diámetro por 
84 mm de largo 
220 V a 700 W (c/u) 
Resistencia sobre la brida  
1 resistencias de 230 mm de diámetro por 
35 mm de largo 
220 V a 700 W  
Resistencia sobre el dado 
1 resistencia de 90 mm de diámetro por 65 
mm de largo 
220 V a 550 W  

Control 
Sistema de control por relevadores de 
potencia 
Controles de temperatura analógicos 
Sensor de temperatura: Termopar tipo J  
Termo pozos en contacto con el metal 
del cilindro 
Amperímetros analógicos (uno por zona) 
 

Tabla 3.1 
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Diagnóstico preliminar 

Esta máquina de extrusión cuenta únicamente con los sistemas de control de temperatura  
esenciales para su Funcionamiento, opera entre 150°C y 350°C, sin embargo, en cuanto al 
sistema de transmisión de potencia cuenta con un control de velocidades muy flexible, el 
cual permite controlar la velocidad con incrementos de 1 [rpm] en un rango que va desde 
15 [rpm] hasta más de 55 [rpm],esta velocidad es limitada por programación del variador 
ya que con el máximo incremento de frecuencia la velocidad podría sobrepasar las 200 
[rpm]  (Esto supera el limite de velocidad propuesto por el fabricante de la materia prima 
Tabla 3.2); otra razón importante para limitar la velocidad es la presión, esta no debe 
sobrepasar los 34 MPa. 

 

Material Velocidad 
recomendad   

CELSTRAN +PP-GF45-05X551/1X 35 rpm 

CELSTRAN PA66-GF60-02 P11/12 | PA66 |  35 rpm 

 HOSTAFORM C 9021 SW | POM | 70 rpm 

GUR GHR 8020 | PE-HD  45 rpm 
Tabla 3.2 Velocidades para husillo de 55mm de diámetro 

 
El extrusor no cuenta con equipo para medir las variables necesarias para el análisis de 
viscosidad, por lo tanto, se requiere de la implementación de un sensor de temperatura y 
presión del fundido, además de un tacómetro para observar los cambios en la velocidad 
angular del husillo. 
La máquina tampoco cuenta con la instrumentación necesaria para adquirir datos y 
enviarlos a una computadora, por esto será indispensable adicionarle un sistema de 
adquisición de datos. 
Para seleccionar los elementos que utilizaremos para el cumplimiento de los objetivos de 
este trabajo, analizaremos los principios de operación de los diferentes componentes de 
un sistema de adquisición como lo son instrumentos de medición, tarjetas de adquisición 
y software.  
 

3.3 Instrumentos de medición 

Instrumentos de medición 

Las mediciones en ingeniería siempre involucraran el uso de alguna clase de instrumento 
de medición como medio físico para determinar una cantidad o variable. El instrumento 
de medición sirve como una extensión de las capacidades humanas para conocer los 
fenómenos físicos y la magnitud de las variables asociadas a ellos. Entonces, un 
instrumento se puede definir como un dispositivo para determinar el valor de una 
cantidad o la magnitud de una variable, todo ello respecto a una escala. Un instrumento 
de medición puede ser simple o complejo, un ejemplo de ello, es una simple escala en un 
objeto de longitud conocida, sólo se necesita poner a un lado del objeto que se desea 
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medir y la medición esta hecha. Por otro lado, tenemos instrumentos como voltímetros 
los cuales constan de un sensor que mide cambios eléctricos, un sistema de adecuación de 
señal y una escala para poder mostrar la medición.  
Un instrumento electrónico, como su nombre lo indica, utiliza la energía eléctrica para 
hacer funcionar sus componentes. Los instrumentos de medición electrónicos han 
adquirido amplia importancia debido a que es más sencillo llevar la información que estos 
obtienen a un sistema de adquisición y de este a una PC; este tipo de instrumentos 
presentan variaciones de fabricación, dependiendo de la aplicación en la que se desean 
utilizar; para asegurar un óptimo funcionamiento es necesario conocer el principio de 
operación y las capacidades del instrumento que se desea para una aplicación en 
particular. 

Sensores y transductores 

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar variaciones en sí mismo asociadas a los 
cambios en su entorno, estos cambios pueden provenir de cualquier tipo de fenómeno, en 
el caso de la extrusión de plástico  es de interés la variación de magnitudes físicas 
específicas como lo son: la presión antes de la placa rompedora, la temperatura del 
plástico fundido y la velocidad angular del husillo. La variación en estas magnitudes se 
puede transformar en un incremento visible a través del uso de escalas, también, es 
posible transformar el tipo de salida de información del sensor con el uso de un 
transductor. La función del transductor será la de modificar la salida del sensor, 
comúnmente transformada a una señal eléctrica. La respuesta de un sensor será la señal 
enviada debido al cambio en las magnitudes que este detecta; así, el tipo de respuesta 
estará en función de un modelo matemático que describa el comportamiento de la 
respuesta respecto de la variable de interés. 

Instrumentos para la medición de temperatura 

Los sensores más comunes en aplicaciones industriales y de propósito general son los 
Resistance Temperature Detector (RTD), los termistores y los termopares.  

RTD 
El funcionamiento de los RTD se funda en el cambio de resistencia eléctrica de un material 
dependiendo de la temperatura de éste, esta variación es prácticamente lineal por lo que 
son instrumentos de alta confiabilidad.  Los materiales comúnmente utilizados para 
fabricar sensores RTD, son el cobre, níquel, molibdeno y por supuesto, el de  mayor 
intervalo de operación es el fabricado con platino como se muestra a continuación: 
Rango del RTD según el material de fabricación en [ºC](Tabla 3.3): 

 

Material Rango [°C] 

Cobre -200 a 260 
Níquel        -80 a 230 

Molibdeno -200 a 200 
Platino  -200 a 800 

  Tabla 3.3 Parámetros de RTD 
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Figura 3.2 RTD con protección para diversas aplicaciones. 
 
Termistores 
 
El termistor opera con el cambio de resistencia eléctrica de un material, sin embargo, los 
materiales utilizados en su fabricación son semiconductores. A diferencia de los RTD, los 
termistores no presentan un comportamiento lineal sino exponencial. Son fabricados con 
óxidos de metales de transición como magnesio, cobalto, cobre y níquel. Los termistores 
ofrecen un grado alto de sensibilidad y aceptables rangos de operación -200 a 500 [ºC]. 
Dependiendo del grado de dopaje del semiconductor y el tipo de oxido utilizado en su 
fabricación se clasifican como NTC y PTC. 
 

 
 

Figura 3.3 Diversas presentaciones de termistores 
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Termopares 

Los termopares están elaborados de dos alambres de metales diferentes unidos en el 
punto de medición, también conocido como "unión caliente". Un pequeño voltaje llamado 
Seebeck, en honor a su descubridor, aparece entre los dos alambres en función de la 
temperatura de esa unión y, ese voltaje, es la señal que actúa sobre el controlador de 
temperatura. Los termopares son, en general, de los sensores los más baratos y los más 
robustos, aunque para evitar errores de materiales disímiles, los cables de extensión 
deben ser del mismo material del termopar. 
Existen termopares apropiados para diferentes rangos de temperatura y diferentes 
ambientes industriales (Tabla 3.4). 
 
 

TIPO ALEACIONES RANGO [°C] 

J Hierro/Constantan 0 a 760 
K Chromel / Alumel 0 a 1260 
E Chromel / Constantan -184 a 871 
T Cobre / Constantan -184 a 371 
R Platino 13% / Rodio Platino 0 a 1482 

Tabla 3.4 Especificaciones de termopares 

 

 
 

Figura 3.4 Termopar tipo “J” protegido para uso Industrial en máquinas de extrusión. 
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Comparación de los sensores de temperatura 

Para la selección de un sensor de temperatura es importante contemplar varios aspectos, 
el primero, es su rango de operación o capacidad de resistencia en un ambiente adverso 
(sujetos a vibraciones, altas presiones y altas temperaturas), y el tipo de señal enviada. 

Sensor Rango de operación  
150 – 350 [°C]  

Resistencia en 
condiciones de alta 
presión [34 MPamax] 

Respuesta lineal 
dentro del rango de 
operación 

RTD Cobre ✗ ✔ ✗ 

RTD Platino ✔ ≈ ✔ 

Termistor 
PTC 

✔ ✗ ✗ 

Termistor 
NTC 

✔ ✗ ✗ 

Termopar 
tipo J 

✔ ✔ ✔ 

Termopar 
tipo K 

✔ ✔ ✔ 

Tabla 3.5 

 

Se calificó con un (✔) si excedían por más de 15% los parámetros de operación, se les dio 

(≈) a los sensores encontrados  en un rango entre 15% arriba y 0% de los parámetros y por 

ultimo, se les dio  (✗) a los sensores que no alcanzaron el parámetro deseado.  
Se puede observar en la (Tabla 3.5), que la mejor opción son los termopares de tipo J y K, 
la decisión final de usar uno u otro, dependerá de la disponibilidad en el mercado al 
momento de adquirirlo. 
 
Instrumentos para la medición de presión 

Para la medición de presión se requiere un sensor que detecte el valor de la misma y lo 
convierta de manera exacta y precisa en una señal eléctrica. La señal eléctrica indica el 
valor de la presión recibida. Los cuatro principios más importantes son la medida con 
sensores capacitivos, sensores piezoeléctricos, sensores resistivos y sensores 
piezoresistivos. 
 
Sensores capacitivos 

Estos miden la impedancia de un capacitor (Figura 3.5), la cual varía en función de la 
aproximación a la superficie activa. El principio de la medición capacitiva se realiza 
mediante un cuerpo base cuya membrana  metálica (A), con recubrimiento metálico, 
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constituye una de las placas del capacitor. La deformación de la membrana, inducida por 
la presión, reduce la distancia entre las dos placas (d) con el efecto de un aumento de la 
capacitancia, manteniendo igual la superficie y la constante dieléctrica (ɛ).                              

 
Figura 3.5  Sensor de efecto capacitivo 

 
Este sistema permite la medición de presión con elevada sensibilidad y, por lo tanto, la 
medición de rangos muy bajos de hasta unos pocos milibares. Dado que la membrana 
permite una deformación máxima hasta apoyarse a la placa estática resulta una elevada 
seguridad contra sobrecarga. Las limitaciones practicas están determinadas por el 
material, las características de la membrana y las técnicas de unión o sellado. 

Sensores piezoeléctricos 

El principio de los sensores piezoeléctricos se basa en un efecto físico que sucede en unos 
pocos cristales no conductivos como el cuarzo.  Cuando se comprime el cuarzo se produce 
una polarización eléctrica en superficies opuestas. La deslocalización de la estructura 
cristalina con carga eléctrica genera un momento dipolar reflejada en un una carga de 
superficie. La intensidad de la carga es proporcional a la fuerza empleada por la presión y 
la polaridad depende de la dirección. La tensión eléctrica generada por la carga de la 
superficie puede captarse y amplificarse. El efecto piezoeléctrico es apto únicamente para 
la medida de presiones dinámicas. En la práctica se limita el uso de sensores 
piezoeléctricos a aplicaciones especiales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.6 Sensor piezoeléctrico 
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Sensores resistivos 

El principio de medida con sensores resistivos se basa en la medida de la variación de la 
resistencia inducida por la deformación en función de la presión. Una extensión del 
conductor aumenta la longitud y reduce la superficie de sección teniendo en consecuencia 
un aumento de la resistencia eléctrica, debido a lo anterior la resistencia específica se 
mantiene constante. Una deformación provocada por compresión tendría el efecto 
contrario.  Para el funcionamiento del principio se utiliza un cuerpo base que se lo 
deforma de manera controlada al someterle a presión. A  menudo este cuerpo consiste en 
una membrana con una parte fina. El valor de la deformación en función de la presión se 
mide mediante una cinta extensométrica, es decir, conductores eléctricos metálicos. 
Habitualmente se encuentran cuatro cintas extensométricas en una membrana de las 
cuales unas están ubicadas en el área de dilatación, otras en el área de contracción. La 
deformación de la membrana provoca la deformación de las cintas con el efecto de un 
aumento proporcional de la resistencia  (dilatación) o de una reducción (contracción). 
Para realizar una medición precisa se conecta las cintas a un puente Wheatstone (Figura 
3.7).  
                                                                                           

 
Fig. 3.7 Puente Wheatstone 

 
El puente de Wheatstone, se  utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el 
equilibrio de los brazos del puente. Estos están constituidos por cuatro resistencias que 
forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo medida.  
 
Sensores piezoresistivos   

El principio de la medida con sensores piezoresistivos es similar al de los sensores 
resistivos. La diferencia reside en la utilización de semiconductores como cintas 
extensométricas en lugar de metal y la deformación provoca en este caso una variación de 
la resistencia específica. La resistencia eléctrica varía proporcional con la resistencia 
específica. Este efecto piezoresistivo con semiconductores es de un factor 10 hasta 100 
veces mayor que con un metal. Las cintas metálicas pueden colocarse en cualquier 
material, aunque las cintas semiconductoras están incorporadas como microestructura en 
la membrana, por lo tanto, las cintas extensométricas y el cuerpo expuesto a la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
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deformación están compuestos del mismo material. Normalmente se incorporan cuatro 
cintas en una membrana de silicio formando un puente de Wheatstone. 
En tanto que las microestructuras no presentan la suficiente resistencia contra numerosos 
medios de proceso se encapsula el chip para la mayoría de las aplicaciones. La transmisión 
de la presión se efectúa en este caso de manera indirecta, por ejemplo, mediante una 
membrana metálica o mediante aceite como medio de transmisión. El gran volumen del 
efecto piezoresistivo permite la aplicación de estos sensores también para presiones muy 
bajas. La mayoría de los sensores de presión para la industria del plástico se hacen con 
este efecto.  
 

 
 

Fig. 3.8 Sensor de presión piezoresistivo para máquinas de plástico  

 
Comparación de los sensores de presión 

Para comparar este tipo de sensores se empleará un sistema similar al utilizado con los 
sensores de temperatura pero adaptado a los parámetros de los sensores de presión. 
También se requiere de una resistencia en condiciones de operación de alta temperatura: 

Sensor Rango de operación  
0 – 34 [MPa]  

Resistencia en 
condiciones de 
Temperatura 
[350°Cmax] 

Respuesta lineal dentro 
del rango de operación 

Capacitivo ✔ ✗ ✗ 
Piezoeléctrico ✗ ✗ ✗ 
Resistivo ✔ ≈ ✔ 

Piezoresistivo ✔ ✔ ✔ 

Tabla 3.6 



 

38 

 

En este caso se puede apreciar en la (Tabla 3.6), que la mejor opción es el sensor 
piezoresistivo. No obstante, se podría utilizar un sensor resistivo como segunda opción. 
 
Instrumentos para la medición de velocidad angular 

Los instrumentos capaces de medir velocidades angulares se llaman Tacómetros. En la 
industria, con fines de instrumentación, se utilizan tacómetros eléctricos y de frecuencia o 
frecuencímetros. 
 
Tacómetro de corrientes parásitas 
El eje de la máquina hace girar un imán dentro de una copa de aluminio. El giro del imán 
induce corrientes parásitas en el aluminio que crean un par resistente proporcional a la 
velocidad. Un resorte frena el cabezal  que, a su vez, mueve el mecanismo de un dial  que 
indica la velocidad. De éste modo funciona el tacómetro eléctrico que usan los 
automóviles. Su rango de operación comprende de 0 a 15 000 [rpm] 
 

 
 

Figura 3.11 Esquema de un tacómetro de corrientes parásitas. 

 
Tacómetro de corriente alterna 
Consiste en un estator embobinado multipolar en el que el rotor dotado de un imán 
permanente induce una corriente alterna. Un voltímetro señala la corriente inducida y por 
lo tanto, el giro en [rpm] del eje de la máquina. 
 

 
Figura 3.12  Esquema de un tacómetro de corriente alterna. 
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Tacómetro de corriente continúa 
Consiste en un estator de imán permanente y un rotor ferromagnético. La tensión 
continua recogida en las escobillas del rotor es proporcional a la velocidad en [rpm] de la 
máquina. Esta tensión puede leerse en un voltímetro indicador. La precisión en la medida 
alcanza ± 0.5% para velocidades que llegan hasta las 6 000 [rpm] 

 
Figura 3.13 Tacómetro de corriente directa. 

 
Tacómetros de frecuencia (Frecuencímetros) 
Los tacómetros de frecuencia o frecuencímetros son dispositivos que  miden la frecuencia 
de las señales enviadas por transductores de tipo inductivo, capacitivo u óptico, los cuales 
emiten impulsos cuyo número es proporcional a la velocidad de giro de la máquina son 
contados por un sistema electrónico. Los transductores no tienen contacto mecánico con 
el eje rotativo gracias a los principios físicos que manejan. En el caso de los tacómetros 
mecánicos que tienen una salida digital, normalmente tienen adaptado un frecuencímetro 
a las reducciones mecánicas, éste les da la capacidad de entregar información en forma de 
pulsos eléctricos. 
 
 

 
                      Figura  3.14 Esquema general de un frecuencímetro. 

 
Frecuencímetros capacitivos e inductivos 
El transductor es sensible al cambio en la capacitancia, por ejemplo, si el eje es de metal, 
al colocar una pieza de material no metálico sobre una porción del eje, el transductor 
registrará un cambio en la capacitancia, reflejado en una diferencia en la tensión entre sus 
terminales que puede ser contada a manera de frecuencia. Los transductores inductivos 
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son capaces de percibir cambios en la inductancia, por lo que análogamente a los de tipo 
capacitivo, pueden enviar variaciones en la tensión contadas posteriormente. 
 
Frecuencímetros ópticos 
El transductor consta de un dispositivo óptico basado en luz Infra roja o láser, que detecta 
cambios en la cantidad de luz que recibe. Podemos encontrar básicamente dos tipos de 
éstos frecuencímetros: 
 

 Frecuencímetros ópticos de reflexión. Estos detectan cambios en la intensidad de 
la luz reflejada sobre un objeto rotatorio, requieren de un transductor de luz muy 
sensible y de adosar algún elemento reflectivo al eje que se desea medir. 

 

 Frecuencímetros ópticos de interrupción. Estos cuentan los pulsos “encendido-
apagado” provenientes de un disco codificador “encoder”, el disco es de material 
opaco con cierto número de ranuras a lo largo de su circunferencia y un 
transductor foto eléctrico emite pulsos según la posición del disco. 
 
 

 
 
Figura 3.15 Tacómetro óptico reflectivo                                      Figura 3.16 Esquema de un encoder 
 

El rango de operación de estos tacómetros es muy amplio, pues depende de las 
capacidades del sistema electrónico usado, ofrecen ventajas como el nulo contacto con las 
partes móviles y precisiones menores a ±0.5%. Otra ventaja de los frecuencímetros se 
deriva de su principio de operación, al medir los pulsos de encendido o apagado es 
automática la conversión de la respuesta del sensor en una señal digital. 
 
 
Comparación de los tacómetros 
Los parámetros de mayor importancia en este tipo de instrumentos son similares a los de 
los sensores comparados previamente; estos parámetros serán: el rango de operación, el 
tipo de interacción variable-respuesta y el envío de una señal digital. 
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Instrumento Rango de operación  
0 – 55 [rpm] 

Respuesta lineal dentro 
del rango de operación 

Respuesta digital 

Frecuencímetro 
inductivo 

✔ ✔ ✔ 

Frecuencímetro 
capacitivo 

✔ ✔ ✔ 

Frecuencímetro 
óptico R 

✔ ✔ ✔ 

Frecuencímetro 
óptico I 

✔ ✔ ✔ 

Tacómetro  CD ✔ ✔ ✗ 
Tacómetro AC ✔ ✔ ✗ 

Tabla 3.7 

En este caso, los frecuencímetros ópticos fueron los mejor evaluados de acuerdo a la 
(Tabla 3.7), pero, el frecuencímetro óptico reflectivo presenta un defecto serio para los 
fines del presente trabajo el cual no aparece en la comparación, no puede operar en 
condiciones de luz adversa. 
 

3.4 Hardware de adquisición 

La etapa intermedia  en la adquisición de datos, está a cargo de una interfaz que 
interpreta las señales eléctricas de los sensores y transductores para transferirlos a una 
PC. Estos dispositivos son equipos electrónicos llamados tarjetas de adquisición de datos 
(DAQ) e invariablemente constan de los elementos siguientes: 
 

 Terminales. Generalmente configurables como entradas o salidas de tipo 

analógico y/o digital, por estas entra la información de sensores y 

transductores así como también salen las señales de control hacia otros 

dispositivos. 

 Circuitos de adecuación  o preparación de señales. Amplifican, filtran y 

seleccionan las señales provenientes de los sensores para que estas puedan ser 

interpretadas. 

 Procesador de señal. Toma muestras de las señales analógicas, las convierte en 

señales digitales mediante circuitos lógicos  de comparación. 

 Sistema de Comunicación. Comunica a la tarjeta con la PC y otros periféricos 

mediante protocolos de comunicación diversos. 

Este hardware se puede encontrar dentro de un microcontrolador (uC). El 
microcontrolador es un elemento electrónico que cuenta con una unidad de 
procesamiento central (CPU) y periféricos configurables como lo son módulos de 
entrada/salida, memoria y otros periféricos especializados. En esencia es una 
computadora embebida en un circuito integrado, como se muestra en la (Figura 3.17). 
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Figura 3.17 Esquema simplificado de un microcontrolador 
 
Para el efecto de la adquisición de datos existen microcontroladores que tienen módulos 
de adquisición analógica a digital (ADC) y puertos de comunicación. Los módulos ADC se 
utilizan para transformar una señal analógica la cual se encuentre entre los valores  
mínimo y máximo del módulo (Normalmente entre 0 [V] y 5 [V]), en un número digital; 
este paso, es esencial en el procesamiento de datos provenientes de una señal analógica, 
debido a que una computadora únicamente puede procesar datos digitales; es por esto 
que al proceso de transformación de la señal en datos se le conoce como digitalización 
(Figura 3.18 a).  
 
Otro periférico necesario es un módulo de comunicación, este tiene la tarea de enviar y 
recibir información de otros dispositivos que compartan su mismo protocolo de 
transmisión de datos. Los protocolos de transmisión de datos son formatos 
estandarizados para transferir datos entre dos dispositivos. El tipo de protocolo utilizado 
puede determinar variables como: el método de comprobación de errores, el método de 
compresión de datos y la indicación de fin de archivo. Este módulo es necesario para 
enviar y recibir información, hacia y desde una PC, (Figura 3.18 b).  
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Figura 3.18 a) Módulo ADC  b) Módulos de comunicación 

Los microcontroladores pueden actuar como tarjetas de adquisición en un entorno  
limitado y es por eso, que se les deben adicionar circuitos que potencialicen su capacidad. 
Algunos de estos circuitos auxiliares o complementarios aparecen en la (Figura 3.19). 
 

 
 

Figura 3.19 Esquema de una tarjeta de adquisición 
 

Estos módulos auxiliares son necesarios, por que normalmente los microcontroladores 
trabajan con un voltaje de 5V y esto hace necesaria una etapa de adecuación de señal, 
para todas las entradas y salidas no digitales. En el caso de las tarjetas de adquisición de 
datos, se requiere de amplificadores operacionales para elevar la tensión de las señales y 
separadores de mallas que evitan el uso de la corriente que pasa por el microcontrolador 
en activar elementos con una demanda de energía considerable, esta puede dañar el 
circuito. 
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Amplificador operacional (OP-AMP)   
Un amplificador operacional es un elemento electrónico capaz de generar una diferencia 
de potencial entre su terminal de salida (V0) y la referencia del circuito, esta diferencia de 
potencial será proporcional a la tensión existente entre la entrada inversora (-) y la no 
inversora del circuito (+), esto multiplicado por un factor de ganancia.  
 

 
 

Figura 3.20 Amplificador operacional como fuente dependiente de voltaje 

 
Los amplificadores operacionales  fueron utilizados en la década de los años cuarenta para 
realizar operaciones matemáticas en las computadoras analógicas de la época, esos 
primeros amplificadores estaban construidos con arreglos de bulbos de vacío. No fue 
hasta finales de los años setenta, con la invención del transistor, que fueron fabricados en 
circuitos integrados, hasta el día, son utilizados en todo tipo de equipos electrónicos para 
diversos propósitos, uno de ellos es la amplificación de señales. 
 
Amplificar una señal significa aumentar su tamaño de manera proporcional, esto se logra 
mediante un circuito cuyo corazón es un OP–AMP y el resto de sus componentes son los 
que indiquen el valor de la amplificación como se aprecia en la (Figura 3.21 b). Es 
importante señalar la existencia de diferentes configuraciones para amplificar una señal, 
amplificarla e invertir su polaridad, comparar la tensión de dos líneas y hasta para 
mantener la corriente separada. Estas configuraciones se pueden observar en la figura 
siguiente: 
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Figura 3.21 Diferentes circuitos con amplificadores operacionales 

 
 

Para una amplificación de señales, provenientes de sensores, lo ideal es utilizar una 
configuración similar a la observada en la (Figura 3.21 b), no obstante, los sensores 
producen normalmente voltajes muy pequeños del orden de mili volts. El OP–AMP para 
realizar esta tarea debe de estar cerca de lo ideal, aunque sabemos que esto no es 
necesariamente cierto, por esto, es importante encontrar primero un tipo de amplificador 
operacional que se comporte de una forma muy similar a lo ideal dentro de su rango de 
operación. Existen amplificadores que cumplen con las características deseadas para 
amplificar señales provenientes de sensores, estos son llamados amplificadores de 
instrumentación debido a su amplio uso en esta rama de la electrónica. 
 
Amplificador operacional de instrumentación 
Una de las ramas en la evolución de los amplificadores ha sido en el campo de la 
instrumentación, se han desarrollado nuevos componentes a lo largo de los últimos 
cuarenta años  hasta alcanzar lo que hoy conocemos como los Amplificadores de 
Instrumentación “IN-AMP”, un amplificador de éste tipo presenta como características 
principales: 
 

 Alta impedancia de entrada. Esta característica le permite al IN–AMP amplificar 

una señal muy pequeña hasta miles de veces. 

 Alto rechazo en modo común. Evita la salida de voltaje no debido a la medición 

de una señal, conocido como ruido, en un IN–AMP. 
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Ambos propósitos pueden lograrse con un arreglo de amplificadores operacionales 
comunes como se muestra a continuación en la (Figura 3.22). 

  
 

  Figura 3.22 Esquema de un IN-AMP 
 

La conexión de varios amplificadores en un arreglo como el de la (Figura 3.22) puede ser 
evitada, por que hoy en día existen numerosos fabricantes de componentes electrónicos 
que hacen amplificadores de instrumentación embebidos en un solo encapsulado. En 
conclusión, es una ventaja colocar un IN–AMP prefabricado en el diseño de un circuito 
como el de una DAQ, pues se reduce el espacio ocupado en el arreglo en un solo 
componente como se puede ver a continuación. 
 

 
 

Figura 3.23 Amplificador de instrumentación INA101, en empaque DIP 

 
Transmisión de datos 
Como ya se explicó, un protocolo de transmisión de datos o de comunicación, es un tipo 
de formato estándar usado para comunicar a los equipos, en esencia es similar a un 
idioma por que éste únicamente puede ser hablado por los que lo conocen y a su vez, sólo 
puede ser entendido por aquellos  que lo utilizan. Así como no existe una sola lengua en el 
mundo, tampoco existe un solo protocolo de comunicación. Inclusive, no existe una sola 
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forma de comunicación. Así como es  diferente el lenguaje hablado al de señales, conviven 
en las computadoras dos formas básicas de comunicación:  

 Comunicación en serie. La comunicación se da con la información viajando a 
través del mismo canal un dato a la vez, uno tras otro. 

 Comunicación en paralelo. La comunicación en paralelo implica el uso de varios 
canales de información, en computación con frecuencia ocho, que transmiten 
datos simultáneamente. 

 
La comunicación en paralelo es más veloz que la comunicación en serie debido al uso de 
más canales simultáneos para transmitir información, esto supone un problema derivado 
de dicha ventaja, entre más largas son las líneas a través de las cuales se transmite la 
información hay mayor probabilidad de perdida de datos. En la transmisión de datos es 
vital la llegada del mensaje completo, por ello se utilizan diferentes métodos para 
aumentar la potencia del mensaje y éste llegue completo a su destino. Esta situación, hace 
que la comunicación en paralelo, que usa más canales para la transmisión de información, 
sea más costosa que la comunicación en serie, en una proporción directa al número de 
canales utilizados. Aunado a la alta velocidad de cálculo de los equipos actuales, es más 
factible enviar la información por un par de líneas que por ocho veces esa cantidad (Figura 
3.24).  

 
Figura 3.24 a) Comunicación serie   b)  Comunicación paralelo 

 
Separadores de corriente y niveles de tensión 
En el apartado anterior se planteo el problema de la potencia con la que es enviada una 
señal y la influencia que esto puede tener en la integridad de la información transmitida. 
Antes de ahondar en este problema, debemos conocer los niveles de tensión comunes en 
una señal y de cualquier de los sistema digital de instrumentación y/o control. 
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La información digital como sabemos es un conjunto de datos binarios, sólo pueden tener 
uno de dos estados posibles, encendido representado por un número uno o apagado 
representado por un número cero. Estamos acostumbrados a pensar que las 
computadoras entienden estos estados como nosotros (en unos y ceros) pero esto no es 
así, las computadoras “entienden” los estados de encendido y apagado relacionándolo 
con niveles de voltaje. Un uno lógico, para una computadora es una señal con un nivel de 
tensión eléctrica entre 3.5 [V] y 5.5 [V]; un cero lógico, será una señal que oscila entre los 
0.01[V] y 2[V] respecto de la referencia, aproximadamente. Dependiendo de la tecnología 
usada para construir el circuito se determinan los niveles de voltaje para encendido o 
apagado, a pesar de esto, los valores mencionados antes son válidos para la mayoría de 
las tecnologías utilizadas hoy (Figura 3.25).  
 
 

 
Figura 3.25 a) Niveles de voltaje tecnología TTL b) Niveles de voltaje tecnología CMOS 

 
Retomando el problema, podemos ver que si la tensión baja de 3.5 [V] en una línea de 
transmisión de datos, el equipo receptor no “entenderá” si se trata de un uno o un cero, o 
peor aún podría interpretarlo como un cero, esto significa que el mensaje que llega a la 
computadora es erróneo. Para evitar las causas de la perdida de información es prudente 
conocer los factores principales en la baja de la tensión en un canal de información. La 
principal causa de caída en la tensión es la demanda excesiva de corriente en un cable de 
transmisión, lo cual, a su vez, puede ser generado por una longitud excesiva del cable de 
transmisión; también, puede ocurrir por una demanda excesiva de corriente al módulo de 
transmisión, eventualmente llegara un punto en el que no podrá suplirla. La solución 
consiste en separar la corriente enviada por el módulo de aquélla, que será enviada por la 
línea de transmisión. El componente que se utilizará para este fin será, una vez más, un 
amplificador operacional, en esta ocasión las características que debe tener son simples: 
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 Alta velocidad de respuesta. Es necesario que el amplificador responda a la 
velocidad con la cual se envían los datos con precisión. 

 

 Baja impedancia de salida. Significa el manejo de corrientes altas y en 
consecuencia, mayor potencia de salida. 
 

Conclusión de este apartado, podemos afirmar que es indispensable mantener las líneas 
de corriente que alimentan los circuitos digitales separadas de las líneas que manejan, ya 
sea un voltaje mayor o una corriente muy alta, no sólo para garantizar la exactitud en la 
información enviada o recibida por otro dispositivo, además, para proteger el circuito de 
una sobrecarga (Figura 3.26 a). Una lógica similar se aplica a la necesidad de separar la 
corriente de circuitos lógicos de los circuitos de control, en tanto, estos últimos manejan 
normalmente corrientes altas que podrían afectar al sistema completo, para separar la 
corriente de un circuito digital de uno de control, regularmente se utilizan dos tipos de 
componentes conectados en serie. Uno es un circuito de protección contra descargas 
constituido por un diodo y un transistor(Figura 3.26 b), éste no sólo se encargara de que la 
señal digital de salida sea limpia, también cumple la función de válvula en caso de una 
descarga de corriente en sentido opuesto; el otro elemento será un relevador, el cual 
separa por completo la alimentación de la electrónica digital de la alimentación del 
circuito de control, se puede usar en cascada para circuitos que requieren de un control 
con muy alta potencia(Figura 3.26 c). 
 

 
Figura 3.26 a) Amplificación para comunicación de datos b) Circuito transistor como interruptor 

c) Relevadores en cascada 
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Tarjetas de adquisición de datos 
 
Al contar con la información básica de las tarjetas de adquisición de datos y de sus 
componentes principales, sólo nos resta hablar de las especificaciones técnicas de la 
tarjeta como un sistema completo (Figura 3.27), los parámetros a considerar son: 
 

 Número de canales. El número de entradas y/o salidas totales de la tarjeta para 

conectar elementos. 

 Especificaciones de los canales. Esta nos dice si el canal en cuestión es una 

entrada, una salida o ambas, si es configurable o fijo; si presenta un módulo de 

adquisición, sí es sólo digital ó si este tiene algún otro elemento de entrada o 

salida. 

 Velocidad de procesamiento. Es la velocidad a la que opera el procesador del 

microcontrolador y se mide en Hertz [Hz]. 

 Resolución del procesador. Es el número de bits admitidos por el procesador 

como una palabra digital, esto se dará en múltiplos de dos y se mide en bits. 

 Tipo de comunicación. Cual es el tipo de comunicación y los protocolos de 

transmisión de datos que soporta la tarjeta. 

 
Figura 3.27 Tarjeta de adquisición de datos DT3010 de DATATRANSLATION 

Para la selección de la tarjeta de adquisición de datos, se debe contemplar el precio, estos 
equipos suelen tener precios elevados regularmente y únicamente son utilizables con un 
software de adquisición proporcionado por el fabricante con un costo extra por la licencia 
de este. 

 Tarjeta  Canales Adquisición Vel. Proceso Resolución Precio USD 

DT3010 32 si 500 [kHz] 12 bits 1745* 
cPCI-9116/R 64 si 500 [kHz] 16 bits 2150* 
DT3034 32 si 500 [kHz] 16 bits 1440* 
DT9810 8 Limitada 25[kHz] 10 bits   255* 

*Precios de febrero de 2012 
 Tabla 3.8 comparativa entre modelos de DAQ 
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La instrumentación de la máquina de extrusión pretendida como el objetivo a lograr de la 
presente investigación, requiere de dos canales de adquisición analógica y una entrada 
digital como mínimo, como se puede apreciar en la tabla anterior, el número de entradas 
y salidas en las tarjetas comerciales se encuentran excedidas. Existen tarjetas DAQ, con 
menos canales como la ultima señalada en (tabla 3.8); aunque el rendimiento del 
procesador se ve disminuido y el rango de adquisición de los canales analógicos es de baja 
resolución, lo cual supondría un problema, debido a que los niveles de tensión de los 
instrumentos con los que se comunicará.  
Ahora que conocemos el funcionamiento de una tarjeta de este tipo, se abre la posibilidad 
de construir una tarjeta a la medida de la aplicación prevista, así, se podrían abatir costos 
y utilizar la diferencia en la instrumentación de la máquina.   
 
 

3.5 Software para adquisición de datos 

Las computadoras actuales están compuestas por una amplia gama de componentes 
electrónicos principales, se agrupan en unidades de procesamiento y periféricos. Las 
unidades de procesamiento están diseñadas para realizar operaciones lógicas con la 
información enviada por los periféricos y estos últimos,  realizan múltiples tareas: desde 
transformar la información proveniente del exterior en algo legible para el procesador, 
hasta el almacenamiento de la información para ser usada posteriormente. Estos 
dispositivos electrónicos son conocidos como hardware y son la parte física de la 
computadora, estos no podrían operar sin las instrucciones que les indican cómo y cuándo 
realizar su trabajo, estas instrucciones sólo existen de un modo virtual y son conocidas 
como software.  
Para diseñar software se requiere de un 
lenguaje de programación y de un  
entorno de programación. Un lenguaje de 
programación es un conjunto de 
instrucciones utilizadas para comunicar 
acciones a seguir por una computadora, 
son el total de las instrucciones que 
componen al software. El entorno de 
programación, es un programa que 
contiene un espacio para generar el 
código de otro programa, el cual se está 
realizando. También cuenta con un 
compilador para generar el programa útil 
que podrá utilizar el dispositivo 
electrónico y un depurador para verificar 
el programa. 
 
 
 

 
Figura 3.28 
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Software para la adquisición e interpretación de datos 

Existe gran cantidad de software de adquisición de datos, así como tarjetas de este tipo. 
Estos programas son diseñados para las tarjetas en específico, si bien, es posible utilizar 
otros programas o diseñar uno para el uso de la tarjeta, esto no es viable, la razón 
principal de esto radica en la comunicación con la computadora. Estas tarjetas utilizan 
caracteres como marcadores cuando desean ejecutar una operación y estos sólo pueden 
ser conocidos a través de un trabajo de prueba y error. Por el contrario, es más sencillo 
diseñar el hardware de adquisición y utilizar un software que se pueda comunicar con 
este, a través de un protocolo conocido de transmisión de datos. Existen algunos de estos 
programas como el “LabVIEW” de National Instruments  (Figura 3.29), el cual puede 
realizar la tarea, la desventaja es que requieren de la compra y en ocasiones la renovación 
de una licencia. Otra opción viable es el desarrollo de un software para una tarjeta 
construida a la medida, para esto habrá de seleccionarse un lenguaje y un entorno de 
programación.  

 
Figura 3.29 Logo del software LabVIEW de National Instruments 

 
Existen varios entornos de programación y lenguajes; Para seleccionar un lenguaje de 
programación con su respectivo entorno se tienen que tomar en cuenta diversas 
situaciones, la más importante es la comodidad del programador y la familiaridad de este 
con el lenguaje y el entorno (Figura 3.30).   

 
Figura 3.30 Entorno de programación de Microsoft 
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Capítulo 4  Diseño del Sistema de Adquisición de Datos 
 
En éste capítulo se plasma la selección de instrumentos, el diseño y fabricación de la 
tarjeta de adquisición de datos, así como  del software para la PC que integra el sistema 
completo para capturar información de un  plástico fundido bajo proceso de extrusión. 

4.1 Selección del sensor de presión y temperatura 

Descripción del sensor de presión y temperatura 

Para la selección de los sensores de presión y temperatura, fue necesaria una previa 
revisión de la máquina para conocer sus opciones y así lograr una idónea selección de los 
dispositivos de medición, se encontró, que en la zona de dosificación del cilindro se cuenta 
con un agujero enroscado, el cual permite tener un contacto directo con el material 
fundido. Se midió la rosca de dicho agujero y se observó que esta diseñado para conectar 
en el lugar un sensor de medición de presión que tenga un roscado de tipo  ½ -20 UNF. 
Después de revisar diferentes opciones, se encontró un transductor de presión que 
cumple con las características del enroscado del agujero, y que además, cuenta con un 
sensor de temperatura en el mismo dispositivo de medición, ésta característica en el 
sensor se convirtió en una ventaja, ya que se pueden obtener dos variables físicas en el 
mismo punto sin hacer modificación alguna a la extrusora.  

El dispositivo utilizado es un transductor de presión de polímero fundido de la marca 
Dynisco, estos sensores están diseñados para tomar medidas de presión sobre 
termoplásticos fundidos hasta temperaturas de 400 [°C], e incorporan una galga 
extensométrica con un “Puente de Wheatstone” de 350 *Ω+.  

El sensor trabaja con una tecnología que genera una señal de salida de 0 a 3.33 [mV/V] 
nominal, proporcional a la presión a medir. La mayoría de estos transductores incorporan 
una resistencia de calibración interna (“Rcal”), esta función se utiliza para generar una 
señal del 80% del rango total, esto con el objetivo de eliminar la necesidad de disponer de 
una fuente calibrada de presión para el escalado del instrumento. 

 
Figura 4.1 Tabla de selección del transductor de presión según las características requeridas. 
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El modelo seleccionado para este proyecto, fue el  TPT432A-5M-6/18. Este modelo cuenta 
con las siguientes especificaciones: 

 Transductor de presión con termopar tipo J incluido 

 Rango de medición de presión de 5,000 [psi] 

 Precisión de medición de +/- 0.25% de error 

 Vástago rígido con capilar flexible 

 Longitud del vástago rígido de 6 [in] 

 Longitud del capilar flexible de 18 [in] 

 Cable conector de 8 pin con una longitud de 10 [ft] 

 
Figura 4.2 Transductor de presión Dynisco TPT432A-5M-6/18 

El transductor fue seleccionado para coincidir con las dimensiones del barreno de la 
extrusora, por lo que fue sencilla su instalación en la máquina. 

 
Figura 4.3 Dimensiones del transductor de presión 
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Montaje del sensor  

Para el montaje del sensor de presión y temperatura, fue necesario seguir las 
instrucciones recomendadas por el proveedor, el dispositivo se instalo de la siguiente 
manera: 
El capuchón protector se extrajo hasta el momento de la instalación, se comprobó la 

mecanización del agujero utilizando un machuelo  de medida ½ -20 UNF, indicado por el 

fabricante (Figura 4.4), con el cual se rectifico y limpio la rosca en el cañón del extrusor. 

 
Fig. 4.4 Barreno recomendado para el montaje. 

 
Para proceder a la instalación del instrumento, fue necesario calentar  las resistencias de 

la extrusora para evitar presiones excesivas ocasionadas por el material residual dentro 

del cilindro, principalmente en la zona de dosificación.  

Una vez caliente el cilindro, se colocó el transductor de forma que entrara sin resistencia 

mecánica. El instrumento esta diseñado para soportar un par máximo de 500 [lb-in] al 

momento de apretarlo, sin embargo, el fabricante estima que en las condiciones aplicadas 

se obtiene un par de alrededor de 100 [lb-in]. Es recomendable que una vez instalado el 

instrumento sólo sea retirado para limpieza y mantenimiento de la máquina.  

El cabezal electrónico presente en el sensor fue asegurado en un soporte prexistente en la 

extrusora, alejado de sus zonas de alta temperatura. Para este cabezal el proveedor 

recomienda que la temperatura a la que se encuentre expuesto sea menor a 120 [°C]. 
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Para realizar la conexión del cabezal electrónico al módulo de adquisición, fue utilizado un 

conector de 8 pines como el mostrado a continuación: 

A= (Blanco); Excitación positiva 
B= (rojo); Señal positiva 
C= (verde); Excitación negativa 
D= (negro); Señal negativa 
E= (azul); Rcal 
F= (naranja); Rcal 
G= Sin conexión 
H= Sin conexión 

                                                                                          Fig. 4.5 Conector de 8 pines 
 

Para los sensores de presión y temperatura, se realizó una prueba en la que se estableció 
una relación entre los voltajes entregados por los sensores y la equivalencia de esos 
valores, interpretados en términos de variables reales de sus respectivas variables físicas. 
Los termopares son utilizados  en diversas aplicaciones, en las cuales se requiere medir la 
temperatura, gracias a ello, existen tablas de comportamiento en las cuales se muestran la 
equivalencia entre el voltaje generado en las puntas del termopar y la temperatura en 
diferentes escalas. Al utilizar ésta información se desarrolló una aproximación polinomial 
que modela el comportamiento del transductor solamente en la parte positiva de la escala 
de grados Celsius. 
 

                                                       
                                 

    Ecuación 4.1 
Ecuación 4.1 Modelo polinómico Temperatura [ºC] - Voltaje [mV]. 

En el instrumento de medición de presión, tenemos que el transductor piezoresistivo 
conectado al puente Wheatstone, entrega un voltaje variable proporcional a la presión 
que experimenta por la membrana que está en contacto con el fundido, además de una 
segunda señal preamplificada, con una ganancia de 186.4 al alimentar el dispositivo con 
10 [V] D.C., que representa el 80% del rango máximo de medición. Es decir, que cada 
medición de voltaje  tomada en las terminales del sensor tiene que someterse a un ajuste 
para conocer la presión en la membrana. 
 Como ya se mencionó en las características del transductor, se tiene una respuesta que 
varía de 0 a 33.3 [mV], equivalente a un rango de presión de 0 a 5,000 [psi] ó 0 a 34.47 
[Mpa], cuando se alimenta con 10 [V]; de tal modo, se generó se genero una ecuación 
para éste ajuste: 
 

       
         

        
 

 

 
                    

Ecuación 4.2 
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4.2 Tacómetro óptico 

El instrumento seleccionado para medir la velocidad angular del husillo fue un tacómetro 
de frecuencia. La señal enviada es un tren de pulsos digitales, cuya frecuencia es 
proporcional a la velocidad angular del elemento rotativo en cuestión. La señal de salida 
es sencilla de leer y procesar, por lo cual lo hace idóneo para los propósitos de éste 
trabajo. Este  instrumento usa un encoder rotatorio con acoplado opto eléctrico, dicho 
encoder debe ser unido al eje del husillo de manera similar a como se muestra en el  
siguiente diagrama (Figura 4.6): 

   
      

Figura 4.6 Acoplamiento del encoder a la flecha del husillo. 

Los encoder rotatorios comerciales revisados, son básicamente para aplicaciones de 
automatización industrial, donde entregan pulsos por revolución en órdenes de miles, 
decenas de miles o incluso órdenes mayores. Otros son usados en el control de motores 
de altas velocidades y poseen por lo general un pulso por revolución. 
Así pues, el diseño y fabricación de un encoder que cubra los requerimientos particulares 
de éste sistema de adquisición es la solución óptima en términos de  operación y costos. 
 
Los parámetros de diseño para el tacómetro de frecuencia fueron: 

 Rango de medición entre 15 y 45 [rpm] con resolución de una [rpm] 

 Tiempo de muestreo de 1[s]. 
 
Las limitaciones del microcontrolador fueron las siguientes: 

 El uC no puede leer fracciones entre ranura y ranura del encoder. 

 El tren de pulsos debe tener una frecuencia menor a la velocidad de ejecución de 
una instrucción en el uC, es decir, menor 5 millones de pulsos cada segundo. 
 

Diseño conceptual del encoder. 
La cantidad de pulsos digitales “N.P.”, que un encoder envía durante un minuto, es igual a 
la velocidad angular “V.A.”, en [rpm] multiplicada por el número “R” de ranuras o pulsos 
por revolución que el disco del encoder posea, es decir:  

                      
Ecuación 4.3 
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Al incluir el tiempo de muestreo deseado “t”, en segundos, y establecer el número de 
pulsos por segundo máximo a 5 millones en la ecuación (4.3), se integra a la ecuación un 
parámetro de diseño y una de las restricciones: 

           
         

     
       

Ecuación 4.4 

Al analizar la ecuación anterior se dedujo que la variable de diseño es el número de 
ranuras “R”, pues es independiente del fenómeno y modifica la señal esperada, al 
despejarla y considerar que el tiempo de muestreo es de un segundo, se obtiene: 

  
          

         
     

Existen infinidad de valores para “N.P.”  y “V.A.” que se satisfacen ésta ecuación, sin 
embargo, resulta conveniente que sean idénticos. Así las unidades y escala entre la 
velocidad angular y el tren de pulsos son idénticas, así se elimina la necesidad de  un post 
proceso para ajustarlas: 

              
          

         
              

Esta solución cumple satisfactoriamente los requerimientos y restricciones establecidos. 

Diseño físico del encoder 

Las dimensiones físicas del encoder son restringidas por los componentes comerciales 
existentes. Es el caso del acoplado opto-eléctrico de LED infrarrojo y transistor foto 
eléctrico, así como por el espacio disponible en la parte posterior de la máquina como se 
observa en las siguientes figuras. 
 
 

  
a)        b)                                                    c) 

  
     

Figura 4.7 Acoplado opto eléctrico. a) Fotografía, b) Croquis c) Modelado sólido, 
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   a)      b) 

 
Figura 4.8 Espacio disponible para el disco del encoder. 

 
Como se observa en la (Figura 4.7  c), el espesor del encoder no debe exceder los 3 [mm], 
el tamaño  mínimo de la ranuras debe ser de 1 [mm], al igual que la distancia entre ellas 
para asegurar que el haz de luz es interrumpido por el material. De la (Figura 4.8 b) 
sabemos que el diámetro máximo es de 84 [mm], para no interferir con el sistema de 
transmisión banda-polea del extrusor. 
Por disponibilidad, la materia prima para fabricar el disco es una lámina de acero calibre 
18, aproximadamente 1.2141 [mm], de espesor, se cubre la primer limitación. 
Usando geometría básica se deduce el diámetro mínimo para la distribución deseada de 
ranuras si se establece que el perímetro del disco debe ser: 

    (   )             

entonces: 

               
       

 
           

Como el método seleccionado de manufactura es fresado automático con un cortador 
comercial de 1/16 de pulgada ó 1.6 [mm], se ajustó el espacio entre ranuras a 2.5 [mm], 
para evitar la posible ruptura del material con espacios entre ranuras pequeñas. Así, la 
nueva geometría adecuada para las condiciones  de maquinado se obtiene: 

    (       )             
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El diámetro final se ajusta 80[mm], con 60 ranuras de 1.6 [mm], como se muestra a 
continuación: 
 

 
  a)     b) 

 
Figura 4.9 Encoder. a) Modelo sólido b) Croquis 

 
 
 

Fabricación del encoder  

Como ya se adelantó en el apartado anterior, el método de fabricación fue fresado 
automático, se utilizó el equipo CNC EMCO VMC100, con un cortador comercial de 1/16 
de pulgada de cuatro gavilanes, fabricado en acero High Speed Steel (HSS). El código GM 
fue generado manualmente en atención a la sencillez de la geometría requerida. 
 

    
a) b) 
Figura 4.10 Fabricación del disco encoder. 

 
 
Montaje del instrumento 

Fue necesario modificar el estado original de la zona de transmisión de potencia del 
extrusor para acoplar el encoder, primero se hizo una abertura adecuada en la carcaza que 
cubre las poleas y bandas de transmisión: 
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 a)      b) 

         
 
 

 
     c) 

Figura 4.11 Montaje del encoder a) Transmisión original del extrusor. b) Adecuación de la carcaza. 
c) Posición final del disco encoder. 

 

4.3 Diseño de la tarjeta de adquisición de datos 

Como se señaló en el capítulo anterior, las tarjetas comerciales de adquisición de datos 
llegan a ser sofisticadas, permiten la adquisición de gran cantidad de canales analógicos 
y/o digitales, también es simple añadirles módulos de control y comunicación; sin 
embargo, casi todos los elementos de una tarjeta de adquisición se encuentran 
embebidos en los microcontroladores modernos, por lo que se decidió diseñar y fabricar 
la tarjeta de adquisición bajo los requerimientos específicos de éste trabajo. 
La única parte que no se encuentra dentro de los componentes del uC es la de adecuación 
de señales, por lo que su diseño será revisado posteriormente. A continuación se muestra 
el diseño de la programación del uC y,  finalmente, el diseño y fabricación de la tarjeta 
prototipo. 
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Diseño del software para la tarjeta de adquisición de datos 

El componente seleccionado para desarrollar la tarjeta de adquisición es un 
microcontrolador PIC16F887, éste fue configurado y programado para ejecutar un 
programa en conjunto  con los sistemas e instrumentos antes descritos. A continuación se 
muestra la descripción de las funciones del uC, para operar como adquisidor. 
El micro controlador transforma señales de voltaje analógico en datos digitales los cuales, 
ingresan por los pines RA0, RA1 y RA2, procesa una señal digital por el pin RA4, envía la 
información digitalizada por un puerto serial usando el protocolo RS232. Adicionalmente, 
monitorea el estado del sensor piezoresistivo, para enviar una señal de control que 
detenga el andar del husillo en caso de alcanzar una presión de 90% del máximo rango de 
medición. 
La siguiente tabla se conoce como de entradas y salidas, da a conocer la relación de los 
pines del uC, y su ubicación en el uC, así como el tipo de interacción con la tarjeta de 
adquisición y una breve descripción de su función. 

Nombre Ubicación Tipo Descripción 

ANCH0 Pin 2 Entrada Entrada analógica del termopar 
ANCH1 Pin 3 Entrada Entrada analógica del sensor piezoresistivo 
ANCH2 Pin 4 Entrada Entrada analógica de calibración RCal+ 
TAC Pin 6 Entrada Entrada digital del tacómetro 
CUT Pin 21 Salida Activa relevador en caso de sobre presión 

Tabla 4.1  Entradas y Salidas. 

La (Tabla 4.1), es un apoyo para entender los diagramas de flujo del programa, se 
muestran algunas abreviaturas y etiquetas usadas durante su desarrollo.  
 

Nombre Comentarios 

TMP0,1,2 Registros para subrutina de retardo, asignables para tiempo deseado 
COMPL,H Registros para subrutina de decodificación 
DIS1,2,3,4 Registros decodificados finales. (información ASCII) 
CONCUT Contador, activa a CUT 

Tabla 4.2 Variables de los diagramas de flujo. 

A continuación en la (figura 4.12), se muestra un diagrama de flujo simplificado, en él se 
muestra la rutina en términos básicos de la operación del uC, configurado como 
adquisidor de datos. 

 
Figura 4.12 Diagrama de flujo general del programa del uC 
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Diagramas de las subrutinas 

Configuración. Prepara al uC, con los pines 0,1 y 2, como entradas analógicas, el pin 4 
como entrada digital, activa el módulo de comunicación RS232. 
Velocidad Angular. Cuenta exactamente un segundo, en función de una secuencia de 
retardo, con la información capturada del tren de pulsos llama a “DECODIFICACIÓN” y 
envía los datos por el puerto serial con el identificador “W”. 
Temperatura. Inicia el digitalizador usando el ANCH0 como entrada, terminando la 
conversión llama a “DECODIFICACIÓN” y envía los datos por el puerto serial con el 
identificador “T”. 
 

 
 

Figura 4.13 Diagramas de flujo de configuración, velocidad angular y temperatura 
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Presión. Inicia el digitalizador usando el ANCH1 como entrada, al finalizar la conversión 
evalúa si se ha sobre pasado el 90% del máximo establecido, por más de tres segundos y 
en caso afirmativo, envía una señal de control con una palabra “YVV” por puerto serial, 
llama a “DECODIFICACIÓN” y envía los datos digitalizados por el puerto serial con el 
identificador “P”, inicia el digitalizador usando el ANCH2 como entrada, terminando la 
conversión llama a “DECODIFICACIÓN” y envía los datos por el puerto serial con el 
identificador “C”. 
 

 
 
 

Figura 4.14 Diagrama de flujo de la subrutina presión  
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El diagrama de retardo triple anidado genérico se utiliza en varias rutinas del programa 
principal y sirve para ajustar tiempos según sea requerido. 

 
Figura 4.15 Diagrama de flujo de la subrutina delay 

 
La depuración del software fue hecha utilizando la tarjeta de desarrollo UPRsys V0809, 
para micro controladores PIC (Figura 4.16). 

 
Figura 4.16 Tarjeta de desarrollo UPRsys V0809. 
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Diseño del sistema de adecuación de señales 

Un sistema de adecuación de señales amplifica y distribuye las señales que provienen de 
los sensores y transductores, sin embargo, el  microcontrolador es capaz de seleccionar  la 
entrada a su módulo de conversión analógico a digital por lo que  la adecuación de señales 
para éste caso, se reduce a la amplificación. 
Por practicidad se recurrió a utilizar IN-AMPs integrados, en particular el componente 
AD627 de Analog Devices, el cual  puede ser configurado de manera muy sencilla con los 
transductores de presión y temperatura seleccionados, además, no es necesario 
polarizarlos para su operación. En ésta aplicación, al adquisidor necesita voltajes 
analógicos entre 0 y 5 [V] D.C., y utiliza una resolución de 10 bits para digitalizarlo, es 
decir, que por cada incremento se tiene: 

    

   
 

    

    
          

El transductor de temperatura reacciona a los 100 [ºC] con 5.268 [mV] entre sus 
terminales y a  300 [ºC] con 16.325 [mV], debido a que el digitalizador registra 
incrementos aproximadamente cada 5 [mV]. Una amplificación de 100 veces la señal 
original, se refleja en un incremento en la tensión eléctrica apenas mayor al necesario 
para conseguir un incremento digital, esto quiere decir, que a cada incremento digital le 
corresponde un incremento en la número digital entregado por el digitalizador. La 
configuración del IN-AMP para obtener una ganancia de 100.24 es: 

 Voltaje de alimentación. 5 [V] 

 Voltaje de referencia.  2 [V] 

 Resistencia de ganancia 2.1 *KΩ+ 

 
Figura 4.17 Esquema de conexión para el termopar tipo J. 

Para probar el circuito, se hizo un experimento en el que se sustituyó el termopar J, por 
una entrada de voltaje controlada que se incrementaba en magnitudes de 0.1 [mV], se 
midió la respuesta de amplificación obtenida a la salida del AD627. Gracias a las tablas de 
equivalencia del termopar tipo J, se sabía a que temperatura correspondía cada voltaje 
experimental proporcionado, así que midiendo la salida obtenida del circuito de 
amplificación, se logró relacionar a cada valor de tensión de salida entregada por el 
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circuito de amplificación una temperatura determinada. De esta manera, se obtuvieron 
valores a la salida del amplificador desde 2.41 [V] hasta 3.242 [V], equivalentes a 
temperaturas desde 89.5 hasta 277 [°C], respectivamente. En la siguiente figura se 
muestra una gráfica con los resultados de ese experimento 

 

 

Figura 4.18 Curva simulada de amplificación para el termopar (entrada vs salida) 

En la (Figura 4.18), se observa que el comportamiento del IN-AMP es estable y entrega 
una ganancia prácticamente lineal, en el rango planteado a utilizar. Para el sensor 
piezoresistivo de presión conectado a un puente de wheatstone, que entrega una señal 
entre 0 y 3.33 [mV], se propuso una ganancia igual a la de la señal de  calibración Rcal+ 
para eliminar ese factor, sin embargo, una ganancia menor permite aprovechar mejor la 
zona “lineal” de amplificación del IN-AMP. La configuración del circuito para una ganancia 
de 120 es: 

 Alimentación del amplificador 10 [V] 

 Voltaje de referencia de 1 [V] 

 Resistencia RG=(        ) (     )            ⁄  

 
Fiura 4.19 Esquema de conexión con un puente de wheatstone. 
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De la misma manera, se planeó un experimento para corroborar el comportamiento del 
amplificador, en esta ocasión  la entrada simulada aumentó cada 0.5 [mV], desde 0 y hasta 
33.5 [mV]. El resultado de la prueba se muestra a continuación. 

 

Figura 4.20 Curva simulada de amplificación para el sensor piezoresistivo. 

Esta prueba de comportamiento resultó positiva en linealidad y estabilidad, igual que la 
anterior, tuvo un rango de lectura del 95% de la capacidad máxima del dispositivo. 
Con los experimentos antes descritos, se asegura que la calidad, linealidad y estabilidad de 
la amplificación es suficiente para los propósitos del presente trabajo. 
 
 
Diseño de los circuitos eléctricos de la tarjeta de adquisición de datos 

El microcontrolador requiere de algunos componentes electrónicos para funcionar 
adecuadamente, en estos se incluye un regulador de voltaje, un cristal de cuarzo, 
capacitores, resistores; así como un amplificador que permite extender la distancia  de la 
comunicación efectiva con la PC, los componentes  completos de la tarjeta de adquisición 
de datos se presenta en la (Figura 4.21), en forma de diagrama de conexiones. 
Los componentes como capacitores y resistores se colocaron de acuerdo a lo que solicita 
la hoja de datos para la operación del microcontrolador. 

 
La complejidad de las conexiones eléctricas no es de gran nivel, se pensaría con justa 
razón que todos pudieran ser acomodados en una sola tarjeta madre, sin embargo, la 
experiencia y recomendaciones permitieron optar por el diseño de la tarjeta en módulos 
separados de acuerdo a sus funciones.  
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Figura 4.21 Diagrama de conexiones para la tarjeta de adquisición en el simulador de 
circuitos ISIS de la suite Proteus. 

 
La división de módulos arrojó la siguiente secuencia: distribución, adecuación, 
procesamiento y control, todos estos son descritos el la tabla siguiente: 
 
 

Nombre Componentes Descripción 

Distribución Conectores Es la interface de entradas y salidas de 
la tarjeta, ordena y transporta las 
señales hasta donde son requeridas 

Adecuación IN-AMP AD27, resistores 
capacitores, conectores 

Amplifica las señales del termopar y el 
sensor piezoresistivo 

Procesamiento Microcontrolador PIC 16F887, 
Amp MAX233CPP, resistores, 
capacitores, cristal de cuarzo 
a 20Mhz, Regulador 
LM2940CT 

Digitaliza y monitorea las señales 
analógicas de los sensores de 
temperatura y presión, procesa el tren 
de pulsos del frecuencímetro, comunica 
la información digital a la PC 

Control. Relevador RAS0510, transistor 
BC547, resistor, diodo IN4001 

Manda la señal de control que apaga el 
extrusor en caso de sobre presión 

 
Tabla 4.3 División de módulos 
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Las pistas de los módulos fueron diseñados usando el software C.A.D. ARES, también de la 
suite Proteus, especializada en circuitos eléctricos y electrónicos. Los diseños finales se 
muestran en las imágenes siguientes. 

 

 
      a) 

      
  b)    c)    d) 
 
Figura 4.22 Módulos de la tarjeta de adquisición de datos. a) Distribución, b) Adecuación,    

c) Procesamiento,  d) Control. 
 

Fabricación y montaje de la tarjeta de adquisición 

La fabricación de los módulos se realizo mediante los métodos tradicionales de 
estampado y ataque químico sobre tablas fenólicas comerciales, se utilizaron los diseños 
generados con el software C.A.D. mostrados anteriormente, los módulos fueron 
organizados dentro de un gabinete metálico comercial y fueron instalados dentro del 
panel de control del extrusor. 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              a)                b) 

Figura 4.23 a) Material. b) Instalación de la tarjeta de adquisición. 
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4.4 Diseño del software de adquisición para la PC 

En éste apartado, se describe el diseño del software para la PC, el programa se encarga de 
recibir la información que la tarjeta de adquisición de datos reporta sobre las variables: 
temperatura, presión y velocidad angular. 
La descripción de operación del software es: abrir el puerto serial usando protocolo 
RS232, generar un archivo de hoja de cálculo con extensión “.xlsx”, escribir encabezados 
“W”, “Temperatura”, “Presión”, en las columnas A, B y C. Leer la cadena de datos y 
descartarla hasta que el primer dato sea el indicador “W”; leer el siguiente dato y 
escribirlo en la fila 2 bajo el encabezado “W”, confirmar que el siguiente dato es el 
indicador “T”, leer, procesar y escribir el siguiente dato bajo el encabezado 
“Temperatura”; confirmar que el siguiente dato es el indicador “P”, leer y almacenar el 
siguiente dato; confirmar que el siguiente dato es el indicador “C”, leer, almacenar y 
procesar en conjunto con el dato “P”, escribir el resultado bajo el encabezado “Presión”. Si 
en vez de un dato numérico con valor asociado a la presión la cadena indicador “YVV” es 
leída, enviar un mensaje indicando que se ha sobrepasado el límite de presión establecido 
y guardar la hoja de cálculo. El siguiente diagrama de flujo, representa el  funcionamiento 
del software de adquisición para PC 
 

 
 

Figura 4.24 Diagrama de flujo del software de adquisición en la PC 
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Interfaz de usuario 

La interfaz del software con el usuario es relativamente simple, únicamente incluye un 
combo-box, 2 botones y 3 gráficas de barras que muestran el estado de cada una de las 
variables. 

 

Figura 4.25 Interfaz de usuario del software de adquisición para la PC 
 
El combo-box permite seleccionar el puerto por el cual se comunicará con la tarjeta de 
adquisición, el botón Iniciar comienza con la captura de datos mientras que el botón 
Monitor solamente muestra en los gráficos el estado actual del extrusor. 

Procesamiento de datos 

Los datos que llegan hasta el puerto de la computadora son únicamente números sin un 
significado aparente, por lo que necesitan ser interpretados. El procesamiento de los 
datos de temperatura y presión se muestran a continuación.  

Procesamiento de la temperatura 

Anteriormente, se mostró la ecuación de correlación tensión eléctrica-temperatura para 
un termopar tipo J, sin embargo, como la señal del transductor fue modificada, fue 
necesario generar una nueva ecuación que considerase la nueva referencia y amplificación 
que el  IN-AMP AD627, proporciona a la señal original, así como la digitalización. Estos 
procedimientos se muestran a continuación con la pareja de valores de la tabla de 
correlación ya antes mencionada. Se tiene temperatura: 150 [ºC] tensión: 8.008 [mV] 
Aplicando una ganancia de 100.24, y la nueva referencia en 2[V], la nueva 
correspondencia en tensión eléctrica para 150 [ºC] es:     
    

(             )(      )                
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Basta con dividir el resultado anterior entre el nivel de voltaje necesario para lograr un 
incremento en el digitalizador para conocer el valor del dato que corresponde a 150 [ºC]:   

         

            
        

El uC no tiene la capacidad para detectar tan sutiles cambios en la tensión, por lo que el 
dato digitalizado es truncado a 574. Al repetir éstas consideraciones a la tabla de 
correlación, se generó una nueva tabla que relaciona directamente la temperatura con el 
dato recibido en la PC nuevamente estos datos fueron modelados mediante una ecuación 
polinómica la cual se muestra a continuación donde NDT, número digitalizado de 
temperatura. 

                                                      
                                            

 Ecuación 4.5 Relación datos digitales a temperatura. 

 
Procesamiento de la presión 

La señal del sensor piezoresistivo también fue sometida a amplificación y digitalización, 
por lo que la (Ecuación 4.6) que modela su comportamiento según las características que 
provee el fabricante fue modificada para relacionar directamente la presión con los datos 
que recibe la PC Esta ecuación  ya contempla la amplificación de la señal de calibración, 
pero no el factor de ganancia establecido en 120. Cabe mencionar que no es necesario 
incluir un factor de digitalización pues, en todo momento, la lectura de la presión está en 
proporción a la señal de calibración. Así pues la nueva relación donde NDP y NDC, 
significan número digital de presión y temperatura respectivamente es: 

   
         

        
 

 

 
                      

     

      
 

 

 
 

     

   
            

    Ecuación 4.6 Relación datos digitales a presión. 
Programación 

Una vez definida la interfaz gráfica y el programa en diagramas de flujo, se procedió con la 
programación en lenguaje C, se tomó la decisión de encomendar esta tarea a un 
programador. 
 
Pruebas de funcionamiento 

Estas pruebas se realizaron en un principio con una señal simulada, que provenía de 
fuentes variables de voltaje montadas específicamente para reproducir las tensiones que 
se producen en los instrumentos que se utilizaron. Una vez probada la estabilidad del 
sistema en condiciones controladas, se procedió a verificar de manera experimental las 
tensiones provenientes de los sensores, sólo después de haber corroborado la 
concordancia entre los valores arrojados por los sensores y la teoría antes analizada, se 
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procedió al montaje final de la computadora y al encendido. Con la máquina de extrusión 
trabajando, se pudieron obtener valores  provenientes de ésta, por primera vez.  
La estabilidad del sistema fue puesta a prueba recibiendo datos de manera satisfactoria 
durante periodos prolongados de tiempo, alcanzando hasta una hora completa de 
comunicación ininterrumpida en el modo de monitor y captura de datos. 
 

 

Figura 4.26 Software de adquisición en modo Monitor durante el arranque del extrusor. 
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Capítulo 5  Pruebas, resultados y conclusiones 
En este último capítulo se encuentra el diseño de la prueba, la metodología a seguir 
durante ésta, la forma de procesar los datos, pruebas  piloto, análisis de resultados y 
conclusiones. 

5.1 Diseño de las pruebas 

En el capitulo anterior, se concluyó con una prueba de funcionamiento positiva del 
equipo, esto confirma la funcionalidad del sistema de adquisición instalado en la máquina 
de extrusión del laboratorio de procesamiento de plásticos, podemos afirmar, que la parte 
medular del objetivo ya se ha alcanzado; no obstante es importante la verificación de la 
funcionalidad de los datos, en orden de obtener las características reológicas que definen 
al flujo. Para este propósito, fue necesario implementar una prueba que nos permitiera 
conocer las características por demás importantes, como la viscosidad o las constantes de 
la ley de potencia para un material determinado. No existen pruebas estandarizadas para 
el uso de este equipo de medición debido a que los estándares exigen el uso de equipos 
específicos para la medición de constantes reológicas, sin embargo, existen algunas 
pruebas similares, como las de reómetros capilares, en las que se puede fundar el diseño 
de una prueba a partir de su propósito usando el equipo (Figura 5.1). 
 

 

Figura 5.1 Máquina de extrusión instrumentada en el laboratorio de procesamiento                              
de plásticos en la Facultad de Ingeniería de la UNAM 
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Características de las pruebas 

Para desarrollar una prueba, es indispensable no perder de vista el objetivo de esta 
durante el desarrollo de la metodología, además es necesario desarrollar un 
procedimiento de prueba que incluya: descripción del equipo, parámetros de operación, 
las variables que se van a medir y por último, la forma de interpretar los datos para 
obtener resultados confiables. 

En cuanto al tratamiento de datos, se sugiere el uso de herramientas estadísticas para 
reducir el error proveniente de la medición y asegurar la validez de la muestra. De 
acuerdo a lo establecido en la norma para reómetros capilares ASTM 3835, la prueba debe  
ser capaz de medir la viscosidad a una temperatura dada, a partir del conocimiento de 
presión y gasto. En el caso de una prueba cuyo objetivo es medir las constantes de la ley 
de potencia, es necesario el uso de métodos numéricos para conocer una aproximación de 
los valores de las variables. Basados en las consideraciones anteriores, se procedió al 
diseño de la prueba. 

Objetivo de la prueba 

El objetivo de la prueba fue confirmar la hipótesis que se propuso al principio del presente 
trabajo, lo cual implica la completa funcionalidad del prototipo, esto último se puede 
confirmar a través del cumplimiento de los siguientes rubros: 

 Flexibilidad. Funcionar con todo tipo de plásticos 

 Confiabilidad. Hacer pruebas consecutivas y no dejar de funcionar durante las 

pruebas 

 Accesibilidad. Guardar y desplegar los datos de una forma fácil de interpretar 

 
Descripción de la prueba 

Antes de iniciar con la prueba realizada, se explicará brevemente la metodología seguida 
para alcanzar los objetivos. La prueba se dividió en tres etapas: 
 

 Medición de viscosidad con velocidad angular constante 

 Medición de viscosidad con temperatura constante 

 Determinación del valor de las constantes reológicas de la ley de potencia 

 
Las tres etapas se realizaron en tres días consecutivos, una por día, esto con el fin de 
poner a prueba la confiabilidad del sistema y garantizar que no fallara después de la 
primera etapa. Durante cada día de trabajo, también se realizo una prueba de estabilidad 
del sistema, éste se mantuvo encendido durante el periodo de preparación del extrusor, el 
cual puede llegar a ser hasta de 35 minutos. Para probar la flexibilidad del equipo, se 
hicieron diferentes tipos de experimentos con tres diferentes materiales. Por ultimo, 
durante todas las etapas se registraron y guardaron los datos para procesarlos 
posteriormente. A grandes rasgos la prueba se puede definir en tres partes, preparación, 
ejecución y procesamiento de datos. 
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5.2 Realización del trabajo experimental 
 
Preparación de la prueba. 

Al inicio de la primera etapa de la prueba, se tienen que conocer ciertos parámetros, estos 
se encuentran asociados a la geometría del extrusor y determinaran los valores de las 
constantes alfa y beta en las ecuaciones del gasto del extrusor. Los parámetros 
geométricos necesarios se muestran a continuación en la (Figura 5.2): 

 

H  Profundidad media  del canal = .32 [cm] 

L   Longitud de la zona de dosificación  =  39.5 [cm] 

Θ  Ángulo de las hélices = 17° 

D  Diámetro interior del barril  =  5.1 [cm] 
 

Figura 5.2 Constantes geométricas del extrusor 

 
Los parámetros geométricos se obtuvieron desmontando el husillo de la máquina de 
extrusión y midiendo los parámetros directamente de la máquina. También se 
restringieron los valores de velocidad angular del husillo para que fueran útiles a nuestros 
propósitos, como la mayoría de los plásticos durante el proceso de extrusión se manejan 
en un rango de velocidad angular entere 10 y 60 [rpm], propusimos tres velocidades 
angulares para la primera etapa dentro de este rango, las cuales fueron 15, 30 y 45 [rpm]; 
así pues,  fueron restringidos los valores de la velocidad angular a un rango entre 10 y 50 
[rpm], para una facilidad  de cálculo. 
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Ejecución de la prueba 

La primera etapa de la prueba consiste en la medición de la viscosidad y su variación 
respecto a un cambio de la temperatura en un régimen de velocidad angular constante. 
Las condiciones en que se realizó esta etapa de la prueba son las siguientes:  

 Extrusión a través de dado anular 

 Velocidad angular constante 

 Incremento en el perfil de temperatura 

 Medición manual del gasto 

 El material utilizado fue un polipropileno (PP), para extrusión (ver ficha técnica en 
Apéndice 5), este material se procesa por encima de los 200 [°C], y tiene una densidad de 
0.9 g/cm3. Para dar inicio a la prueba se empezó con el precalentamiento de la máquina, 
hasta que ésta sobrepasara en todas las zonas de temperatura los 150[°C], ello demoró 
cerca de 25 minutos, durante ese tiempo el programa de adquisición estuvo 
monitoreando en todo momento la variación en la temperatura y la presión. Una vez 
alcanzada la temperatura de precalentamiento, se fijó un perfil de temperatura como se 
aprecia en la (Figura 5.3), también se fijo la velocidad de rotación del husillo en 15 [rpm]. 
 

 
Figura 5.3 Perfil de temperatura para la primera etapa de prueba con PP. 

 

El perfil se alcanzó a los diez minutos de ser establecido, con el motor del extrusor 
apagado. Para comenzar la prueba se reinicio el sistema de adquisición de acuerdo a lo 
establecido en el manual de uso (Apéndice 1), la prueba durara aproximadamente diez 
minutos, tiempo en el que la máquina procesa aproximadamente un kilogramo de 
material a quince revoluciones por minuto; también se fijo un perfil con cuarenta grados 
más en cada zona de temperatura con las resistencias apagadas, este incremento se 
selecciono debido a que la máquina demora aproximadamente diez minutos en alcanzar 
este incremento de temperatura. La prueba inicia, volviendo a encender las resistencias 
de las zonas de calentamiento, al mismo tiempo que se enciende el motor y se inicia el 
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sistema de adquisición. Al mismo tiempo, se realizó la medición del gasto, esto se hizo de 
forma manual con un cronómetro y una balanza, se tomaron muestras del material 
equivalentes a un intervalo de tiempo de treinta segundos y se midieron en la balanza 
posteriormente.  

 

Figura 5.4 Muestras de polipropileno 

Al pasar  diez minutos se procedió a apagar el motor de la extrusora y regresar las zonas 
de calentamiento al perfil de temperatura inicial. Se repitió el experimento de la misma 
forma con el mismo material con diferentes velocidades angulares, de 30 y 45 [rpm]; los 
datos se almacenaron en la computadora. Para concluir el primer experimento se cambio 
de material por otro diferente, poliácido láctico (PLA), este material es un material amorfo 
de la familia de los poliésteres, por lo tanto debería de exhibir un comportamiento  
diferente al PP; esto significó un cambio en el perfil de temperatura el cual se muestra en 
la (Figura 5.5); el procedimiento del experimento fue el mismo que para el polipropileno a 
30 [rpm] 
 

 
Figura 5.5 Perfil de temperatura para la primera etapa de prueba con PLA. 
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Durante la segunda etapa de la prueba, se efectuó la medición de las viscosidades de los 
materiales a una temperatura constante, pero con una variación de velocidad angular. 
Para esta prueba se puede programar el variador de frecuencia de modo que aumente la 
velocidad del motor en escalones temporizados. Estos escalones se eligieron de manera 
arbitraria de 30 segundos y los incrementos de velocidad angular se establecieron en un 
valor entre 4 y 5 [rpm]. La prueba se realizo con las siguientes condiciones: 

 Extrusión a través de dado anular 

 Velocidad angular en incremento 

 Perfil de temperatura constante 

 Medición manual del gasto 

El perfil de temperatura para polipropileno fue igual al prestablecido en la etapa anterior, 
y es el mismo de la (Figura 5.3). Para iniciar el experimento, ahora se precalentó la 
máquina hasta el perfil de temperatura deseada para, posteriormente, inicializar el 
sistema de adquisición al mismo tiempo que se comienza con el programa del variador, se 
mide el gasto de manera similar a como se efectuó en la etapa anterior; también se probó 
este experimento con poliácido láctico, para lo cual se cambio el perfil de temperatura al 
descrito en la (Figura 5.5), y se modifico el incremento de velocidad angular a 3 [rpm] por 
escalón. 
Para la tercera etapa, se cambio el material por un polietileno de baja densidad (LDPE), 
esto respondió a la necesidad de una medición más precisa y el extrusor utilizado esta 
diseñado para este material. Otro cambio importante en las condiciones de la prueba, fue 
el tipo de dado que utiliza el extrusor, para las etapas anteriores no era necesario un 
cierto tipo de dado, pero para este experimento en el que se pretendió calcular las 
constantes de la ley de potencia, fue indispensable el uso de un dado cuya sección se 
pudiera analizar mediante esta teoría, tal es el caso de los dados de sección circular 
(Figura 5.6).  

 

Figura 5.6 Dado de sección circular con diámetro de extrusión de 4.78 [mm] 
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Las condiciones en las que se efectuó esta etapa de la prueba son las siguientes: 

 Extrusión a través de dado circular 

 Velocidad angular en incremento 

 Perfil de temperatura constante 

 Medición manual del gasto 

El perfil de temperatura de esta prueba se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 5.7 Perfil de temperatura para la primera etapa de prueba con LDPE. 

 
El resto de la prueba fue realizada de la misma forma que la que se hizo en la segunda 
etapa con el polipropileno. Al finalizar esta etapa se procedió con la interpretación de los 
datos. 

Procesamiento de datos 

El sistema de adquisición guarda los datos en la computadora utilizando unidades del 
Sistema Internacional, ordenados en una hoja de cálculo de Microsoft Excel (Figura 5.8) 

 

Figura 5.8 despliegue de información del sistema de adquisición de datos 

Para procesar los datos, fue necesario realizar un tratamiento estadístico con la finalidad 
de reducir el error de la medición, este se produce cuando hay un salto en los datos, dicho 
salto es producido por una lectura anómala del equipo, posiblemente producida por 
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estática. Debido a que la medición de las variables se hizo de manera continua, también 
fue necesario eliminar las medidas anómalas enviadas durante los estados transitorios del 
equipo. La información procesada de manera estadística en la hoja de cálculo, se 
promedio conforme a los intervalos en los que se midió el gasto. Por ultimo esta 
información se vació en una tabla que contiene los valores promedio de las mediciones y 
del gasto (Figura 5.9). 

 

Figura 5.9 Tabla de datos procesados estadísticamente. 

Con los datos preprocesados, se  hizo uso de las ecuaciones del capítulo dos, para obtener 
los resultados deseados para cada evento de la prueba, estas ecuaciones son las que 
aparecen en la figura (5.10). 
 

 
 

Figura 5.10  a) Ecuación 2.10 b) Ecuación 2.13 c) Ecuación 2.14 d) Ecuación 2.16 e) Ecuación 2.17    
todas del capítulo dos 

Para el proceso de los datos de los eventos uno y dos de la prueba, se requiere hacer un 
despeje de la (Ecuación 2.14) de tal forma que se obtiene la viscosidad como: 

   
   

    
 

Ecuación 5.1 

También es necesario conocer los valores numéricos de α y β; esto se obtiene 
sustituyendo los valores de las constantes geométricas del extrusor en las (Ecuaciones 
2.10 y 2.13); queda de la siguiente forma: 

Q [cm3/s] w (rps) T (°C) P (din/cm^2) η (poises) 

1.25082291 0.16075269 153.100696 10651993 1963

1.71719173 0.24086022 152.010689 14469775.1 1462

2.41246658 0.33387097 151.550299 18111454.2 1356

3.13194585 0.41344086 153.359244 20354982 1365

3.71057514 0.50483871 154.735283 22495808.5 1154

4.58004984 0.60268817 157.860536 25218627.8 1169

5.50483351 0.71451613 157.257826 27569580.9 1115

5.63212298 0.75777778 157.04727 29340171.9 1028
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Estas constantes geométricas son indispensables para el cálculo de la viscosidad efectuado 
en los tres eventos. Para el primero y  segundo eventos, sólo se necesitó utilizar la 
(Ecuación 5.1), esta se introdujo a la hoja de cálculo con los datos preprocesados y arrojo 
un valor de viscosidad gráficable, de tal forma que, son notables las variaciones de la 
viscosidad con la temperatura y la velocidad angular. No obstante para el tercer evento se 
tuvo la necesidad de introducir la (Ecuación 5.1), en la hoja de cálculo, como en los casos 
anteriores, pero, también, se dio un paso más, para obtener las constantes reológicas K y 
n; para este fin, se introdujeron los datos de gasto y viscosidad en las (Ecuaciones 2.16 y 
2.17). Esta última requiere de un dato geométrico extra, el del radio del canal circular del 
dado, este dato es conocido y es igual a 0.239 [cm]. El procesamiento de los datos del 
tercer evento, fue realizado con un software para la resolución de ecuaciones de 
ingeniería  EES de Mac Graw Hill. Los resultados de las pruebas realizadas se muestran a 
continuación. 
 

5.3 Resultados y conclusiones 

Como se explicó en el segundo capítulo, el comportamiento más común de los plásticos es 
el pseudoplástico. La viscosidad se eleva conforme se incrementa la presión durante el 
proceso, por otra parte, esta disminuye de acuerdo al aumento en la temperatura y/o en 
la velocidad de corte. Dicho comportamiento se muestra en las siguientes gráficas: 
                                                                                   

 
Figura 5.11  Comportamientos reológicos que se presentan en los materiales 
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Pruebas realizadas con polipropileno (PP) 

 Temperatura vs viscosidad 

 

Figura 5.12  Temperatura vs viscosidad para PP a distintas velocidades de corte 

 

 Presión vs viscosidad 

 

Figura 5.13. Presión vs viscosidad para PP a distintas velocidades de corte 
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 Velocidad de procesamiento vs viscosidad 

 

Figura 5.14 Velocidad de procesamiento vs viscosidad para PP 

 

Pruebas realizadas con polietileno de baja densidad (LDPE) 
 

 Velocidad de procesamiento vs viscosidad 

 

   Figura 5.15 Velocidad de procesamiento vs viscosidad para LDPE 
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Pruebas realizadas con poliácido láctico (PLA) 

 Temperatura vs viscosidad. 

        

Figura 5.16 Temperatura vs viscosidad para el PLA 

 

 Presión vs viscosidad 

     

Figura 5.17. Presión vs viscosidad para PLA 
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 Velocidad de procesamiento vs viscosidad 

             

Figura 5.18 Velocidad de procesamiento vs viscosidad para el PLA 
 

Obtención de las constantes de la ley de potencia. 

Se calculó el valor de la velocidad de corte a partir de las constantes geométricas del 
husillo y la velocidad angular utilizando la (Ecuación 2.16). 

       
       

 
      

Ecuación 2.16 
 
A partir de la (Ecuación 2.4), se obtuvo el esfuerzo cortante empleando la velocidad de 
corte con su correspondiente viscosidad.  

 
                

Ecuación 2.4 

 
Finalmente, se graficó la velocidad angular contra el esfuerzo de corte. Las curvas  
resultantes se ajustaron a una línea de tendencia exponencial que arroja una 
aproximación de las constantes K y n. 
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Figura 5.19 Pruebas para PP, K = 11532, n = 0.4109   
 
 
 
 

 

Figura 5.20 Pruebas para LDPE, K = 3837, n = 0.6382 
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Figura 5.21 Pruebas para PLA, K = 609045, n = -0.342 
 

Análisis de resultados 

En el caso de las poliolefinas procesadas durante los experimentos (PP y LDPE) se logró 
apreciar el comportamiento que las caracteriza: 

 La viscosidad disminuye como consecuencia del  aumento en la temperatura 

(Figura 5.12). 

 El incremento de la presión en el proceso va ligado a una elevación en la viscosidad 

del material (Figura 5.13). 

 Son evidentes las similitudes graficas entre las curvas que se obtuvieron en los 

experimentos realizados  (Figuras 5.14 y 5.15) y las consultadas en la literatura. 

 Las constantes K y n presentan valores próximos a los obtenidos por otros autores. 

Para el caso de un poliéster como lo es el PLA, cuyo comportamiento es distinto al de las 
poliolefinas, llegamos a las siguientes conclusiones: 

 La viscosidad con respecto a los cambios de presión y temperatura fluctúa debido 

a la naturaleza del material (Figuras 5.16 y 5.17). 

 La grafica velocidad de procesamiento vs viscosidad demuestra un 

comportamiento similar al de un pseudoplástico (Figura 5.18). 

 No fue posible calcular las constantes k y n para este material debido al intervalo 
en el que se realizó el experimento. 
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Conclusiones del proyecto. 

 La instrumentación de la máquina de extrusión se llevo a fin de manera 
satisfactoria a través de un sensor combinado de efecto piezoresistivo y termopar 
tipo J para presión y temperatura respectivamente, así como un tacómetro de 
frecuencia óptico de interrupción para sensar la velocidad angular. 

 Se completó la solución propuesta gracias al diseño y fabricación del sistema de 
adquisición de datos para la máquina de extrusión. 

 El sistema de adquisición es capaz de interpretar y almacenar la información de las 
variables cruciales del proceso (presión, temperatura y velocidad angular) de 
manera eficaz. 

 Los resultados del comportamiento obtenido con los datos adquiridos durante el 
proceso son coherentes respecto a lo conocido para las poliolefinas (PP y LDPE). 

 Se minimizaron las variaciones en las lecturas producto de ruido electrónico no 
previsto utilizando procesos estadísticos. 

 
Trabajo a futuro. 

 La estabilidad del sistema puede ser mejorada con una etapa de filtrado 
electrónico para atenuar el ruido de los sensores. 

 Incluir un instrumento que pueda medir el gasto a la salida del extrusor para 
completar la adquisición automática del proceso y agilizar el procesamiento de 
datos. 

 Realizar pruebas con otros materiales para su estudio y caracterización. 
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Apéndice 1  
(Guía de inicio rápido para el uso del sistema de adquisición) 
 
Descripción de los paneles: 
 

  
          a)       b) 
 

Figura A1.1 a) Diagrama del panel de control de velocidad del husillo, b) Diagrama del panel de 
conexión de la tarjeta de adquisición 

 
 
 

a. Botón de arranque/paro del husillo 

b. Perilla de control de velocidad 

c. Indicador de sobre presión 

A. Conector para  el transductor de temperatura 

B. Conector para el trasnductor de presión 

C. Conector para el tacómetro de frecuencia 

D. Conector para el paro de emergencia por sobre presión 

E. Alimentación 12 [V] D.C. 

F. Interruptor de encendido 

G. Conector DB9 para comunicación serial 

 

Preparación previa. 

Energice la máquina de extrusión, verifique que este encendido el interruptor general de 
la máquina y sólo después, encienda la calefacción de las resistencias en el perfil deseado. 
Conecte la PC con el software precargado a la computadora de la máquina de extrusión a 
través de el puerto serie de la PC (Si la PC no tiene un puerto serie se puede llevar a cabo 
la comunicación utilizando un adaptador de puerto USB a puerto serie DB9). Verifique que 
la computadora de la máquina de extrusión este encendida. 
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Figura A1.2 Conexión del sistema a la PC 

 
Una vez efectuada esta conexión asegúrese de estar en temperatura para iniciar su 
prueba (Precaución, no olvide que la extrusora debe de alcanzar la temperatura de fusión 
del plástico que esta en el barril,  antes de encender el motor, de no ser así la máquina 
podría dañarse). 

Pruebas  

Inicie el software de adquisición y espere hasta que pueda visualizar la interface mostrada 
en la (Figura A1.3), seleccione en el combo box el puerto por el cuál se realizará la 
comunicación y hacer click sobre él. 

 

Figura A1.3 Interfaz de usuario al abrir el programa 
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El botón de Iniciar comienza automáticamente a guardar los registros de las condiciones 
actuales de los parámetros: velocidad angular, temperatura y presión; cuando se desee 
terminar de grabar la prueba simplemente se debe presionar nuevamente ese botón. 
En todo momento es posible conocer el estado de las condiciones  activando el modo 
Monitor. 
 

 
 

Figura A1.4 Interfaz de usuario mientras se corre la prueba. 
 

Nota importante: si durante la prueba se excede la presión recomendada por el fabricante 
del sensor de presión, se encenderá el testigo (c) en el panel de control de velocidad y se 
apagara el motor del extrusor. Para reiniciarlo espere a que baje la presión y reinicie la 
máquina de extrusión. La prueba en el software también se detendrá automáticamente en 
caso de una sobrepresión y se almacenaran los datos obtenidos hasta antes de la 
irregularidad. 
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Apéndice 2 
(Resultados obtenidos a partir del experimento realizado con polipropileno) 

A velocidad de 15 [rpm]: 

 
 
A velocidad de 30 [rpm]: 

 

15rpm PP

Prueba masa [g] tiempo [s] Q [g/s] Q[cm3/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 58 30.6 1.895424837 1.99518404 0.24946237 152.236168 37029004.9 4031.55286

2 42 29.7 1.414141414 1.48856991 0.25055556 151.382836 36415968.3 2482.64763

3 40 30 1.333333333 1.40350877 0.25111111 154.611937 35501261 2270.77428

4 36 30.4 1.184210526 1.2465374 0.24888889 156.184232 33224515.6 1951.81525

5 34 30.3 1.122112211 1.18117075 0.24946237 157.828171 31715657.5 1783.54998

6 32 30.2 1.059602649 1.11537121 0.24944444 162.254458 30753250.5 1664.57699

7 24 30.3 0.792079208 0.83376759 0.25107527 158.913952 26532388.4 1225.67371

8 30 30.8 0.974025974 1.0252905 0.24946237 165.330772 27638894.2 1422.57992

9 30 30.4 0.986842105 1.03878116 0.25 160.144838 25903252.7 1338.57014

10 28 30.2 0.927152318 0.97594981 0.25 164.79635 24409670.5 1219.56564

11 26 30.8 0.844155844 0.8885851 0.24946237 160.917976 22696379 1087.37781

12 28 30.7 0.912052117 0.96005486 0.25 161.776235 22326052.7 1106.18472

13 30 30.4 0.986842105 1.03878116 0.25055556 167.042667 23310630.7 1200.41444

14 32 30.4 1.052631579 1.10803324 0.25 174.516339 24446885 1312.93678

15 32 30 1.066666667 1.12280702 0.25055556 173.04546 23845649.2 1286.77367

16 32 30.2 1.059602649 1.11537121 0.25 180.174165 23094423.7 1245.48605

17 34 30.3 1.122112211 1.18117075 0.25 177.276666 23107103.9 1294.69469

18 30 30.9 0.970873786 1.02197241 0.24946237 181.925179 22438532.9 1152.83671

19 32 30.6 1.045751634 1.10079119 0.24944444 179.370712 22850160.9 1226.58379

20 32 30.5 1.049180328 1.10440035 0.25055556 183.778025 22560092.7 1204.76271

30rpm PP

Prueba masa [g] tiempo [s] Q [g/s] Q [cm3/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 92 30.5 3.016393443 3.17515099 0.5 149.6558133 49689838.1 1832.87973

2 73 30.4 2.401315789 2.52770083 0.50107527 154.1586631 46203354.3 1355.77296

3 52 30.3 1.716171617 1.80649644 0.50222222 153.638543 39824654.9 951.937315

4 42 30.4 1.381578947 1.45429363 0.50483871 152.955077 36765409 801.466658

5 32 30.3 1.056105611 1.11169012 0.505 153.247855 32551421.4 657.46147

6 34 30.3 1.122112211 1.18117075 0.505 157.489464 32812387.3 672.703146

7 28 30.4 0.921052632 0.96952909 0.50483871 157.396876 29434458.1 577.22894

8 32 30.3 1.056105611 1.11169012 0.50611111 159.947237 30919505.5 622.805362

9 30 30.3 0.99009901 1.04220948 0.50611111 158.819832 28681718.9 569.314621

10 31 30.3 1.02310231 1.0769498 0.50611111 163.114528 29115850.3 582.171945

11 35 30.5 1.147540984 1.20793788 0.50591398 161.893369 28866476.9 593.898521

12 38 30.3 1.254125413 1.32013201 0.50666667 164.205157 26941592.2 567.055578

13 37 30.3 1.221122112 1.2853917 0.505 168.852133 26475321.7 555.315858

14 34 30 1.133333333 1.19298246 0.50611111 166.454346 22799177.3 467.321376

15 38 30.2 1.258278146 1.32450331 0.50611111 170.864082 24937921.1 526.140622

16 35 30.2 1.158940397 1.21993726 0.50555556 171.481505 24032611.9 496.184232

17 34 31.6 1.075949367 1.13257828 0.50625 173.149742 24843938.7 502.488935

18 34 30.1 1.129568106 1.18901906 0.50666667 177.219169 24817330.1 507.551518

19 30 30.2 0.993377483 1.04566051 0.50555556 178.605604 22232516.8 442.213312

20 24 30.4 0.789473684 0.83102493 0.50677083 179.554204 21279562.8 403.864098
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A velocidad de 45 [rpm]: 

 

 
 
 
A velocidad variable: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

45rpm PP

Prueba masa [g] tiempo [s] Q [g/s] Q [cm3/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 56 30.2 1.854304636 1.95189962 0.74139785 146.960692 58017604.3 837.078115

2 52 30.3 1.716171617 1.80649644 0.74569892 147.847948 51218090.4 717.671061

3 42 30.5 1.37704918 1.44952545 0.74555556 151.623581 40671467.4 541.420082

4 32 30 1.066666667 1.12280702 0.74623656 152.123222 39674250.9 504.419098

5 36 30 1.2 1.26315789 0.74722222 151.891679 35079385.1 453.863947

6 36 30.3 1.188118812 1.25065138 0.74892473 154.304326 31813696.3 409.816512

7 40 30.3 1.320132013 1.38961265 0.74946237 154.734932 33370167 437.775656

8 42 30.6 1.37254902 1.44478844 0.74946237 156.369071 32456146.6 429.065078

9 42 30.1 1.395348837 1.46878825 0.75 159.377482 32408997.3 429.510796

10 45 30.1 1.495016611 1.5737017 0.74946237 159.865477 32484818.1 437.315666

11 42 30.2 1.390728477 1.46392471 0.7483871 163.24409 30780308.1 408.70747

12 50 30.3 1.650165017 1.73701581 0.74892473 160.177499 29291164.8 404.059572

13 48 30.3 1.584158416 1.66753517 0.74892473 163.241669 27757254.1 379.062609

14 40 30.3 1.320132013 1.38961265 0.74946237 170.686639 28453108.9 373.269885

15 40 30.2 1.324503311 1.39421401 0.74946237 171.716873 26875747 352.801764

16 46 30.5 1.508196721 1.5875755 0.75053763 171.684568 26817871 361.104671

17 32 30.7 1.042345277 1.09720555 0.7516129 175.893749 24388270.7 306.478277

Vel  variable PP

Prueba masa [g] W[rpm] Tiempo [s] Q [g/s] Q [cm3/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 28 10 30.2 0.92715232 0.97594981 0.1637931 138.222384 30645699.8 3205.99609

2 37 14 30.3 1.22112211 1.2853917 0.20555556 140.437596 35102865.9 3091.12464

3 50 18 30.3 1.65016502 1.73701581 0.27741935 139.688337 38483560 2514.85509

4 64 22 30.2 2.1192053 2.23074242 0.35107527 144.204233 43531378.4 2288.51615

5 76 26 30.2 2.51655629 2.64900662 0.42096774 144.117904 46529502.6 2015.88932

6 84 30 30.3 2.77227723 2.91818656 0.49242424 146.486703 47611696.4 1647.15521

7 75 34 30.2 2.48344371 2.61415127 0.57580645 146.328337 41361559 979.43152

8 74 38 30.6 2.41830065 2.54557964 0.67239583 146.897243 22503481.5 411.624646

9 76 42 32.1 2.36760125 2.49221184 0.75808081 147.639563 46758425.7 712.493593
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(Pruebas realizadas con poliácido láctico PLA) 
A velocidad de 30 [rpm]: 

 
 

A velocidad variable: 

 
Prueba realizada con LDPE, a velocidad variable: 

 
 

30rpm PLA

prueba masa [g] tiempo [s] Q [g/s] Q[cm3/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 152 30.3 5.01650165 3.71592715 0.50333333 137.879238 54203972.1 2486.08527

2 142 30.4 4.67105263 3.46003899 0.50268817 132.902675 58256185.5 2384.87515

3 140 30.2 4.63576159 3.43389747 0.50555556 133.660204 59728465.7 2384.25129

4 135 30.3 4.45544554 3.30033003 0.50645161 137.104351 58260719.9 2192.67155

5 130 30.5 4.26229508 3.15725562 0.50591398 136.008056 57186786.8 2041.17648

6 134 36.3 3.69146006 2.73441486 0.50585586 138.828601 54924616.7 1691.26158

7 129 30.3 4.25742574 3.1536487 0.50611111 144.532922 52344429.6 1864.21162

8 162 36 4.5 3.33333333 0.50555556 148.798897 50417248 1930.70455

9 138 36.3 3.80165289 2.81603918 0.50855856 151.194202 46063087 1442.11963

10 172 43.2 3.98148148 2.94924554 0.50736434 154.328289 44364635.7 1459.86828

11 190 30.3 6.27062706 4.64490894 0.50777778 156.275048 44333101.2 3538.09721

12 236 31.5 7.49206349 5.54967666 0.50572917 160.810788 43474367.3 15949.9696

13 172 30.5 5.63934426 4.17729205 0.50591398 162.983951 43638510.2 2530.786

14 170 32.6 5.21472393 3.86275846 0.50606061 158.200579 43829822.5 2129.42678

15 176 30.3 5.80858086 4.30265249 0.50722222 162.757963 43926439.3 2732.13425

16 184 30.2 6.09271523 4.51312239 0.50698925 159.719323 45091043.3 3261.20843

17 162 39.8 4.07035176 3.01507538 0.50708333 161.5433 44182487.1 1489.6267

18 172 33.1 5.19637462 3.84916639 0.50858586 163.344105 44130590.2 2098.18242

Vel  variable PLA

prueba W [rpm] masa [g] tiempo [s] Q [g/s] N [1/s] T[°C] P[din/cm2] η (poises)

1 10 45 30.3 1.48514851 0.1474359 117.16907 227132856 42582.3262

2 13 52 30.5 1.70491803 0.18333333 125.646151 212227250 27100.6147

3 16 78 30.3 2.57425743 0.245 127.083611 206574781 25934.5113

4 19 102 30.2 3.37748344 0.29761905 116.47157 206308054 27287.1444

5 22 124 31.1 3.98713826 0.34814815 118.234438 186956756 21896.7472

6 25 140 30.4 4.60526316 0.40238095 122.611474 159987401 16171.3836

7 28 145 30.3 4.78547855 0.45083333 121.180992 139240402 9773.05212

8 31 156 30.3 5.14851485 0.51086957 126.462152 129778250 7029.55604

9 34 176 30.6 5.75163399 0.59 123.80743 131668582 5733.79487

10 37 200 30.3 6.60066007 0.59861111 121.866441 131576248 7816.00819

11 40 226 30.6 7.38562092 0.62866667 125.762524 134285851 9697.72308

12 43 234 30.9 7.57281553 0.72463768 125.764226 136707611 5718.56287

Vel  variable LDPE

prueba w[rpm] masa [g] tiempo [s] Q [g/s] Q [cm3/s] N [1/s] T [°C] P [din/cm^2] η (poises) 

1 10 38 31 1.22580645 1.25082291 0.16075269 153.100696 10651993 1963

2 15 52 30.9 1.6828479 1.71719173 0.24086022 152.010689 14469775.1 1462

3 20 74 31.3 2.36421725 2.41246658 0.33387097 151.550299 18111454.2 1356

4 25 93 30.3 3.06930693 3.13194585 0.41344086 153.359244 20354982 1365

5 30 116 31.9 3.63636364 3.71057514 0.50483871 154.735283 22495808.5 1154

6 35 136 30.3 4.48844884 4.58004984 0.60268817 157.860536 25218627.8 1169

7 40 164 30.4 5.39473684 5.50483351 0.71451613 157.257826 27569580.9 1115

8 45 170 30.8 5.51948052 5.63212298 0.75777778 157.04727 29340171.9 1028
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Cálculo de constantes K y n 
 
Pruebas realizadas con PP: 

Prueba con PP     

W [rps] N (1/s) η (poises) τ(dina/cm^2) 

0.1637931 7.84262672 3211 25182.67441 

0.20555556 9.84226722 3119 30698.03147 

0.27741935 13.2831994 2564 34058.12315 

0.35107527 16.8099403 2332 39200.78071 

0.42096774 20.1564827 2019 40695.93866 

0.49242424 23.5779129 1646 38809.2446 

0.57580645 27.5703615 1027 28314.76121 

0.67239583 32.1951866 366.5 11799.53589 

0.75808081 36.2978946 674.4 24479.30012 
 
Pruebas realizadas con PLA: 

 
 
Pruebas realizadas con LDPE: 

 

Pruebas con PLA

W [rps] N (1/s) η (poises) τ(dina/cm^2)

0.1474359 7.05942244 40590 286541.9567

0.18333333 8.77823833 25005 219499.8495

0.245 11.7309185 23625 277142.9496

0.29761905 14.2503869 23463 334356.8279

0.34814815 16.6697859 18895 314975.6051

0.40238095 19.2665231 14439 278189.327

0.45083333 21.5864861 8771 189335.0694

0.51086957 24.4610989 6542 160024.5091

0.59 28.249967 5284 149272.8256

0.59861111 28.6622782 6868 196852.5266

0.62866667 30.1013773 6775 203936.831

0.72463768 34.6965942 5158 178965.0329

Prueba con LDPE

W [rps] N (1/s) η (poises) τ(dina/cm^2)

0.16075269 7.69704769 1963 15109.30461

0.24086022 11.5327002 1462 16860.80771

0.33387097 15.986176 1356 21677.25461

0.41344086 19.7960859 1365 27021.6572

0.50483871 24.1723337 1154 27894.8731

0.60268817 28.8574932 1169 33734.40952

0.71451613 34.2119611 1115 38146.33666

0.75777778 36.2833851 1028 37299.31989
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Apéndice 3 (Hojas de datos y Manuales) 
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PIC16F882/883/884/886/887 

 
Pin Diagrams – PIC16F884/887, 40-Pin PDIP 
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Apéndice 4 

(Planos y esquemas de fabricación) 
 
Disco Codificador (ENCODER): 
 

 
Figura A4.1 Disco ENCODER en vista asimétrica 

 

 
Figura A4.2 Plano del disco ENCODER 
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Esquema de fabricación de las tablas de circuitos de la computadora 
 
 
 

 
 

Figura A4.3 Pistas de los módulos de la computadora, componentes y conexiones 
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Apéndice 5 (Fichas técnicas de materiales) 
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