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ANEXO A: MATRIZ MORFOLÓGICA 

Se realiza una matriz morfología en donde se establecen alternativas de solución para 

resolver cada función y sub-función del sistema mencionados en el diagrama de 

funciones. Este método permite encontrar una alternativa óptima para establecer los 

conceptos de solución. 

En la Tabla A.1 y Tabla A.2 se muestran funciones determinadas de acuerdo al dominio 

en el cual se encuentran. En la primera están los del dominio mecánico y en la segunda 

los de electrónico y control.  

Tabla A.1 Matriz Morfológica para funciones mecánicas 

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Alimentar y 

dosificar 

Manual Alimentador 

Recepcionar 

Manual Tolva 

Triturar 

Cuchillas de eje 

simple 

Cuchillas de eje 

doble 

Cuchillas de Cuatro 

ejes 

Activar el 

actuador para 

el mecanismo 

de trituración 

Motor AC Motor DC Servomotor 
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Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Transmitir 

potencia hacia 

el mecanismo 

de trituración 

Faja Engranajes Acople 

Seleccionar 

tamaño de 

granulo 
 

Rejilla metálica 
Tamizador 

automático 

 

Dosificar 

Manual Compuerta Tolva 

Recepcionar 

Soporte en forma de 

V Tolva 

 

Extruir 

Extrusor de husillo 

simple Extrusor de husillo 

doble 

 
Bomba extrusora 

Activar el 

actuador para 

el mecanismo 

de extrusión 

Motor AC Motor DC Servomotor 

Transmitir 

potencia hacia 

el mecanismo 

de extrusión 

Faja Engranajes Acople 

GRAVED

AD 
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Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Enfriar el 

filamento 

extruido 

Agua Ventilador 

 

Medir 

diámetro del 

alambre 

Manual 
 

Láser 

 

Posicionar 

parte inicial 

del alambre 

Manual 

  

Enrollar  

 
Sistema de poleas Polea simple 

 
Soportes 

Activar el 

actuador para 

el mecanismo 

enrollador 

Motor DC  Servomotor  

 

Transmitir 

potencia hacia 

el mecanismo 

enrollador 

Faja Engranajes Acople 

Solución 

 
S1 

 
S2 

 
S3 
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Tabla A.2 Matriz Morfológica para funciones electrónicas y de control 

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Salvaguardar 

 
Sensor de corriente y relé Fusible  

  
Llave termomagnética  

Acondicionar 

voltaje de 

alimentación 

Fuente Switching Regulador Integrado Regulador Step Down 

Controlador 

Microcontrolador Módulo de programación 
 

PLC 

Medir 

temperatura 

Eléctrico 
 

Mecánico Radiación térmica 

Mostrar datos 

del subsistema 

de triturado   
Pantalla HMI Pantalla Táctil Botones y luces 

Mostrar datos 

del subsistema 

de extruido   
Pantalla HMI 

Controlador de 

temperatura 

 
Botones y luces 

Mostrar datos 

del subsistema 

de enrollado   
Pantalla HMI 

Pantalla Táctil 
 

Botones y luces 

Solución 

 
S1 

 
S2 

 
S3 
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ANEXO B: CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 

 

Los bosquejos de los conceptos de solución se muestran en las Figura B.1, Figura B.2 y 

Figura.B.3. A continuación, se realiza una descripción de cada concepto de solución. 

 

B.1 Concepto de solución 1 

En esta solución, la alimentación y dosificación de la máquina se da mediante un 

alimentador automático, en la cual se colocan todas las piezas a reciclar y este se encarga 

de realizar dicho función. Luego de este proceso se tiene la recepción de las piezas en la 

estación de triturado, la cual se da mediante una tolva que se encarga de posicionar la 

pieza para ser triturada. El mecanismo de esta estación emplea cuchillas de doble eje, las 

cuales son accionadas por un motor DC mediante una transmisión por engranajes. Luego 

de esto, para seleccionar el tamaño de los gránulos, se emplea un tamizador automático.  

 

En la siguiente estación, el material triturado es dosificado mediante la acción de una 

compuerta que permite el paso de los trozos de plástico hacia el mecanismo de extrusión. 

Para la recepción del material en esta estación, se emplea una tolva en la cual se depositan 

los gránulos por acción de la gravedad. Dentro de la cámara extrusora, el filamento es 

creado a partir de la acción de una bomba extrusora. Esta es accionada por un motor DC 

mediante una transmisión directa por acople. 

 

Una vez obtenido el filamento extruido, el enfriamiento de este se realiza mediante un 

sistema de ventiladores localizados en la parte final de la extrusora: a la salida del material 

extruido. Después de haber sido enfriado, la verificación de la tolerancia del diámetro del 

filamento, se realiza de manera automática mediante el uso de un láser que permite medir 

distancias. En la etapa final de la máquina, para comenzar con el enrollamiento 

automático del material de impresión, el posicionamiento de la parte inicial de este se 

realiza de forma manual y el enrollado se realiza mediante un sistema de poleas activadas 

por un motor servomotor mediante una transmisión por engranajes  (ver Figura B.1). 

 

La alimentación de los componentes del sistema se da mediante un regulador Step Down. 

El control de la máquina se realiza por medio de un PLC; el censado de la temperatura de 

la cámara de extrusión, mediante un dispositivo eléctrico; y la interfaz de las tres 

estaciones, mediante una pantalla HMI. 
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B.2 Concepto de solución 2 

 

En esta segunda solución, la alimentación, dosificación y la recepción del material se da 

de forma manual. El usuario debe colocar las piezas a reciclar directamente en la etapa 

de  trituración. El mecanismo de esta etapa emplea cuchillas de eje simple, las cuales son 

accionadas por un motor AC mediante una transmisión por faja. Durante este proceso, 

para seleccionar el tamaño de granulo de plástico triturado, se emplea una rejilla metálica 

que solo permite el paso de material de área menor a la de las divisiones de ésta.    

 

En la siguiente estación, la de extrusión, el material triturado es dosificado hacia el 

mecanismo extrusor de manera manual mediante una abertura de forma triangular en la 

máquina. Para la recepción del material en esta estación, se emplea un soporte en forma 

de “V” en la cual se depositan los granos por acción de la gravedad. Dentro de la cámara 

extrusora, el filamento es creado a partir de la acción de un extrusor de husillo simple. 

Éste es accionado por un motor AC mediante una transmisión por faja. 

 

Una vez obtenido el filamento extruido, el enfriamiento del material se realiza mediante 

el sumergimiento de éste en agua a temperatura ambiente. Después de haber sido enfriado, 

la verificación de la tolerancia del diámetro del filamento se realiza de manera manual 

mediante el uso de un instrumento de medición de diámetro. En la etapa final de la 

máquina, para comenzar con el enrollamiento automático del material de impresión, el 

posicionamiento de la parte inicial de éste se realiza de forma manual y el enrollado se 

realiza mediante una polea simple activada por un motor DC mediante una transmisión 

directa por acople. 

 

La energización de los componentes del sistema se da mediante un circuito regulador de 

voltaje. El control de la máquina se realiza por medio de un microcontrolador; el censado 

de la temperatura de la cámara de extrusión, mediante un dispositivo mecánico; y la 

interfaz de las tres estaciones, mediante botones y luces. 

 

En la Figura B.2 se puede ver un bosquejo de la segunda solución obtenida.  
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B.3 Concepto de solución 3 

 

En esta última solución, la alimentación y dosificación de la máquina se da manera 

manual. Luego de este proceso se tiene la recepción de las piezas en la estación de 

triturado, la cual se da mediante una tolva que se encarga de posicionar la pieza para ser 

triturada. El mecanismo de trituración emplea cuchillas de eje simple, las cuales son 

accionadas por un motor DC mediante una transmisión por faja. Durante este proceso, 

para seleccionar el tamaño de gránulo de plástico triturado, se emplea una rejilla metálica 

que solo permite el paso de material de área menor a la de las divisiones de ésta. 

 

En la siguiente estación, el material triturado es dosificado y recepcionado mediante la 

tolva de la estación de extrusión. Dentro de la cámara extrusora, el filamento es creado a 

partir de la acción de un extrusor de husillo simple. Éste es accionado por un motor DC 

mediante una transmisión por faja. Además, para realizar este proceso, el cilindro extrusor 

es calentado a temperaturas de hasta 230°C mediante resistencias eléctricas. 

 

Una vez obtenido el filamento extruido, el enfriamiento de éste se da mediante un sistema 

de ventiladores para realizar la verificación de la tolerancia de su diámetro de manera 

manual mediante el uso de un instrumento de medición. Luego, el posicionamiento de la 

parte inicial del polímero en el carrete se realiza manualmente y el enrollado se efectúa 

mediante el giro del carrete intercambiable accionado por un motor DC mediante una 

transmisión por engranajes. 

 

La energización de los componentes del sistema se da mediante una fuente switching. El 

control de la máquina se realiza por medio de un sistema embebido; el censado de la 

temperatura de la cámara de extrusión, mediante un dispositivo eléctrico; y la interfaz de 

las estaciones de triturado, extrusión y enrollamiento del filamento, mediante botones y 

luces, un controlador de temperatura y una pantalla táctil, respectivamente. 

 

En la Figura.B.3se puede ver un bosquejo de la tercera solución obtenida.  
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ANEXO C: EVALUACIÓN DE LOS CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 

 

La evaluación de la soluciones se realiza mediante un análisis de criterios técnicos y 

criterios económicos. A cada criterio se le asigna un peso relativo que varía desde el valor 

de 1 a 4 de acuerdo a su importancia con respecto a los otros. Estos pesos se muestran en 

la Tabla C.1. Además, cada criterio es calificado es una escala de valor del 1 al 5. Este 

número cuantifica el grado de cumplimiento por criterio evaluado de cada concepto de 

solución obtenido. En la Tabla C.2 se representa los valores para esta evaluación. 

 

Una vez obtenido el valor total de cada criterio de evaluación con sus respectivos pesos 

específicos, todos estos valores son sumados. De esta manera se obtiene un puntaje total 

del aspecto técnico y uno del económico para cada concepto de solución. En las Tabla 

C.3 y Tabla C.4 se observan las evaluaciones técnicas y económicas respetivamente. 

 

En la determinación de la solución óptima del sistema, se realiza un nuevo análisis de los 

dos aspectos evaluados en el cual se contrastan los coeficientes técnicos y económicos 

sobre un gráfico de comparación (ver Figura C.1). En ella, la solución óptima será aquella 

que se encuentre posicionado cerca de la curva ideal (la recta amarilla) y de la esquina 

superior derecha.  

 

Tabla C.1 Valores de los pesos relativos 

Valor Significado 

1 Poco importante 

2 Importante 

3 Muy importante 

4 Bastante importante 

 

Tabla C.2 Valores de calificación por criterio 

Valor Significado 

1 Malo 

2 Regular 

3 Bueno 

4 Muy Bueno 

5 Excelente 
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Tabla C.3 Tabla de evaluación técnica 

Criterio 
Peso 

relativo 

Alternativa (Aj) 

Solución 

1 

Solución 

2 

Solución 

3 

Solución 

Ideal 

Función 4 4 4 4 5 

Forma 2 3 3 3 5 

Diseño 2 4 3 3 5 

Seguridad 3 3 2 3 5 

Ergonomía 2 3 2 3 5 

Fabricación 2 2 4 3 5 

Control 3 4 2 3 5 

Montaje 3 3 3 3 5 

Mantenimiento 2 2 3 3 5 

Transportabilidad 2 2 3 3 5 

Grado de automatización 3 4 2 4 5 

Requerimientos del sistema 4 4 4 4 5 

Puntaje Total (PT) = ∑ (Pj*Aj) 106 95 107 160 

Coeficiente Técnico (%) = 

PT*100/Ideal 
66.25 59.38 66.88 100.00 

 

Tabla C.4 Tabla de evaluación económica 

Criterio 
Peso 

relativo 

Alternativa (Aj) 

Solución 

1 

Solución 

2 

Solución 

3 

Solución 

Ideal 

Fabricación 3 2 4 4 5 

Costos de la tecnología 3 2 3 3 5 

Costos de operación 4 3 4 3 5 

Montaje 2 4 2 4 5 

Mantenimiento 2 4 2 3 5 

Puntaje Total (PT) = ∑ (Pj*Aj) 40 45 47 70 

Coeficiente Económico (%) = 

PT*100/Ideal 
57.14 64.29 67.14 100 
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Figura C.1 Gráfico comparativo de coeficientes técnicos y económicos 

 

Finalmente, a partir de la evaluación, se determina que la solución óptima es la tercera, 

ya que posee una mejor relación entre los coeficientes técnico y económico que las otras 

dos. A partir del concepto óptimo, se trabajará el proyecto preliminar a desarrollarse en 

el próximo capítulo. 
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ANEXO D: CÁLCULOS MECÁNICOS DE LA ESTACIÓN DE EXTRUSIÓN 

 

El estudio del movimiento del plástico a extruir se trabaja en base a las fórmulas y 

supuestos descritos en el libro “Transformación de plásticos” [Savgorodny, 1973]. Por lo 

tanto, se trabaja bajo cuatro criterios establecidos: el canal del tornillo es de sección 

cuadrangular y se encuentra desenrollado, el cilindro tiene una superficie plana y se 

desplaza sobre el canal del tornillo arrastrando el material, el material a extruir es un 

fluido newtoniano e incompresible, y el proceso de extrusión es continuo y ha alcanzado 

un régimen estacionario. 

 

D.1 HUSILLO DE EXTRUSIÓN 

 

En la Figura D.1 se muestran las características del husillo de extrusión en donde D es el 

diámetro del tornillo (mm); φ, el ángulo del filete del tornillo con la vertical (°); w, el 

ancho del canal (mm); h, la profundidad del canal (mm); δ, la holgura entre el cilindro y 

el filete (mm); e, la anchura de la cresta del filete; t, el paso del husillo (mm); y N, el 

número de revoluciones por minuto (RPM). Los valores de estos parámetros se 

determinan partir de la presión necesaria para extruir el material y el flujo másico 

determinado en los requerimientos del sistema que es de 0.5kg/h.  

 

 

Figura D.1 Vista general de una sección de un husillo de dos canales  [Savgorodny, 1973] 

 

El cálculo de los parámetros anteriores se inicia con la suposición de un valor para el 

diámetro del tornillo. Éste será 20 mm ya que en la industria se encuentran extrusoras de 

diámetros entre 20 y 900 mm, y se requiere de una estación lo más pequeña posible debido 

a su condición de compacta y de uso sobre escritorio. 

N 
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El valor del ángulo φ se obtiene mediante la ecuación D.1. En ella, por motivos de 

simplicidad en la construcción del husillo, se determina que los valores de los parámetros 

D y t son iguales, por lo que φ≈18° y t=20 mm.  

 

 𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑡

𝜋∗𝐷
 (D.1) 

 

A partir de las ecuaciones descritas por Savgorodny, se determina que el ancho del filete 

(e) es aproximadamente 0.1 veces el valor del diámetro del husillo. Por lo tanto se obtiene 

un valor de e=2 mm. Además, debido a que se suele emplear husillos de diámetro 

constante, se mantiene una holgura δ de 0.002 veces el diámetro del tornillo uniforme a 

lo largo de este, obteniéndose así un valor de 0.04 mm para δ. 

 

El tornillo de extrusión consta de  tres partes mostradas en la Figura D.2 donde LA es la 

longitud de la zona de alimentación; LT, la de transición; y LD, la de dosificado. La suma 

de estas tres resulta la longitud del tornillo L. En esta figura se observa que es la última 

zona del husillo la que se encuentra sometida a una mayor presión. Además se conoce 

que en esta última sección el material se encuentra fundido y puede considerarse 

homogéneo [Beltrán, 2012], por lo que el análisis reológico del plástico se realizará en la 

zona de dosificado. 

 

 

 

Figura D.2 Zonas del husillo y curva de presión a lo largo del mismo [Beltrán, 2012] 

 

La longitud del tornillo L es determinado en base a relación típica de L/D para la extrusión 

de polímeros termoplásticos, la cual varía entre 20:1 y 30:1. Debido se requiere de una 
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estación lo más pequeña posible debido a su condición de compacta, se trabaja con la 

relación L/D de 20:1, con lo cual se obtiene una longitud de 400 mm de largo del tornillo. 

 

Las longitudes de las zonas del husillo (alimentación, transición y dosificado) se obtienen 

mediante las ecuaciones presentadas por Savgorodny [Savgorodny, 1973]. Éstas 

determinan que la longitud de la zona de alimentación es la mitad de la longitud del 

tornillo; y la de compresión  y dosificación son la cuarta parte cada uno. De esta manera 

se obtiene 200 mm para la zona de alimentación, 100 mm para la zona de compresión y 

los otros 100 mm para la última zona. 

 

El número de filetes se determina mediante la relación L/D que posee el tornillo. Debido 

a que se seleccionó una relación de 20:1, el número de filetes será 20. 

 

La viscosidad del material se determina a partir de la velocidad de cortadura y la 

temperatura a la cual se encuentra. En la Figura D.3 se puede observar el intervalo de 

velocidad de cortadura para el cual aplica el proceso de extrusión. Éste está comprendido 

entre los 100 y 1000 s-1. Con respecto a la temperatura de trabajo, para extruir el plástico 

ABS, éste se debe de encontrar entre los 230 y 260°C. Por lo tanto, en la Figura D.4 se 

puede observar que para una velocidad de corte de 100 s-1 a 260°C se obtiene un valor de 

aproximadamente 400 Pa-s. 

 

 

Figura D.3 Intervalos de velocidad de cortadura [Savgorodny, 1973] 
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Figura D.4 Intervalos de viscosidad en función de la velocidad de cortadura a 260°C 

 [Peydró, 2012] 

 

La altura del canal (h) varía a los largo del husillo, por lo que se establece los valores de 

h1, h2 y h3 para cada una de sus zonas. El valor de h1 generalmente es la décima parte del 

diámetro del cilindro y h3, la veinteava [Savgorodny, 1973]. Para el cálculo posterior se 

selecciona el menor valor de h: 1 mm. Así, se obtienen los parámetros para la fabricación 

del husillo en la Tabla D.1 (El cálculo del valor de N se realiza en el subíndice D.3 

Potencia para la locomoción del sistema). 

 

Tabla D.1 Valores de los parámetros del husillo 

D (mm) t (mm) e (mm) φ (°) δ (mm) h (mm) m L (mm) N (RPM) 

20 20 2 18 0.04 1 1 400 20 

 

En relación con las presiones presentes en la máquina extrusora, como se observa en la 

Figura D.2, se sabe que la zona de dosificación del husillo se encuentra sometida a la 

mayor presión. Ésta se calcula mediante la ecuación 4.21, en donde pmax es la presión 

máxima presenta en la zona de dosificación (Pa), h es la profundidad de dosificación 

(mm) y μ es el viscosidad efectiva del ABS antes mencionada (400 Pa-s). Por lo tanto, 

luego de reemplazar los valores de D, L, N, μ, h3 y φ en la ecuación D.2, se obtiene una 

pmax=63.16 MPa que actúa sobre el husillo y el cilindro. 

 

 𝑝𝑚𝑎𝑥 =
6∗𝜋∗𝐷∗𝐿∗𝑁∗𝜇

ℎ2∗𝑡𝑎𝑛𝜑
∗

1

60
 (D.2) 
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La selección del material para el husillo está determinado por la lista de requerimientos 

del sistema, el cual describe que los materiales para la construcción del mismo deben de 

ser anticorrosivos y resistentes a los esfuerzos presentes en él. Por tal motivo, y luego de 

analizar distintas opciones, se determinó por el uso del acero ASTM A-276, debido a sus 

propiedades mecánica, su costo en comparación con otros aceros inoxidables y su 

facilidad de adquisición en el mercado nacional. El peso de una barra de diámetro igual a 

25.40 mm de este material es de 4 kg/m; por lo tanto, el peso del husillo, de 400 mm de 

largo, será aproximadamente 2 kg. 

 

Las fuerzas presentes en el husillo se observan en la Figura D.5, donde P es la fuerza axial 

(N), Mg es el momento torsor presente (N-m) y q es la fuerza uniformemente distribuida 

originada por su propio peso. El valor de P se determina mediante la ecuación D.3, en 

donde P es la fuerza axial (N), A es el área transversal del husillo (mm2) y pmax es la 

presión máxima presente en el mismo (MPa). Por otro lado, el valor de Mg se obtiene 

mediante la ecuación D.4, en donde Mg es el momento torsor (MPa), Phusillo es la potencia 

de accionamiento del husillo igual 250W y N son las R.P.M. de éste. El valor de A se 

halla mediante la ecuación D.5, en donde el valor de u es la relación existente entre los 

diámetros del husillo (d/D) y es igual a 0.9. Por lo tanto, al reemplazar los valores de A,  

pmax, Phusillo y N -obtenidos en los párrafos anteriores- en las ecuaciones D.3 y D.4 se 

obtienen los valores de A = 6.25 mm2, P = 386 N y Mg = 120 N-m. 

 

 

Figura D.5 Diagrama de fuerzas presentes en el husillo extrusor [Savgorodny, 1973] 

  

 𝑃 = 𝐴 ∗ 𝑝𝑚𝑎𝑥 (D.3) 

 𝑀𝑔 =
𝑃ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜

𝑁
∗

30

𝜋
 (D.4) 

 𝐴 =
𝜋∗𝐷2

4
∗ (1 − 𝑢2) (D.5) 
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El esfuerzo equivalente presente en el husillo se determina mediante la ecuación  D.6, en 

donde σeq es el esfuerzo equivalente (MPa), σ es el esfuerzo normal y τ es el esfuerzo 

cortante. El valor de σ se obtiene mediante la fórmula D.7, en donde P es la fuerza axial 

(N), Mf es el momento flector máximo y W0 es el momento resistente respecto al eje 

neutro. Estos dos últimos parámetros se calculan mediante las ecuaciones D.9 y D.10 

respectivamente, en donde ρ es la densidad del acero A276 (g/mm3) y u es la relación 

existente entre los diámetros del husillo. 

 

 𝜎𝑒𝑞 = √𝜎2 + 4 ∗ 𝜏2 (D.6) 

 𝜎 =
𝑃

𝐴
+

𝑀𝑓

𝑊0
 (D.7) 

 𝜏 =
16∗𝑀𝑔

𝜋∗𝐷3∗(1−𝑢4)
 (D.8) 

 𝑀𝑓 =
𝜌∗𝐿2

2
∗

𝜋∗𝐷2

4
∗ (1 − 𝑢2) (D.9) 

 𝑊0 =
𝜋∗𝐷3

32
∗ (1 − 𝑢4) (D.10) 

 

Entonces, al reemplazar las variables de las ecuaciones D.7, D.8, D.9 y D.10 con los 

valores ya hallados previamente, se obtiene los parámetros σ= 64 MPa y τ=93MPa. Por 

consiguiente, luego de reemplazar estos valores en la ecuación D.6, se obtiene un esfuerzo 

equivalente σeq=197 MPa, con lo cual se determina que se tiene un factor de seguridad 

para el husillo mayor a 2.5 ya que la resistencia máxima a la tracción del acero ASTM 

276 de grado 304 es 510 MPa. En conclusión, se corrobora que el husillo no va a fallar 

por los esfuerzos a los que se encuentra sometido. 

 

Además del análisis anterior, también se realiza el análisis para determinar el esfuerzo de 

pandeo máximo que soporta el husillo. Para este cálculo se requiere determinar los valores 

del radio de giro y la esbeltez del elemento a analizar, los cuales resultarán a partir de las 

operaciones de las ecuación D.11 y D.12 respectivamente, en donde Ri es el radio de giro 

(mm), λ es la esbeltez y αp es el coeficiente para la longitud de pandeo (en este caso αp=2). 

Entonces se obtiene un valor de λ=120. 

 

 𝑅𝑖 =
𝐷

4
∗ √1 + 𝑢2 (D.11) 

 𝜆 =
𝛼𝑝∗𝐿

𝑅𝑖
 (D.12) 
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Figura D.6 Zonas de Pandeo según método Europeo [Álvarez, 2015] 

 

Por consiguiente, al realizar el análisis de pandeo por el método Europeo, mostrado en la 

Figura D.6 -en donde σp es el esfuerzo de pandeo (MPa) y E es el módulo de Young del 

material igual a 200 GPa  para el acero A276, se obtiene que σp=140 MPa. Entonces se 

puede concluir que el husillo no fallará por pandeo debido que está sometido a un esfuerzo 

normal de 62 MPa y el esfuerzo de pandeo admisible es de 140MPa. 

 

Un análisis adicional que requiere el husillo es el de la flecha de deflexión máxima de 

éste, el cual se realiza a partir de la ecuación D.13, en donde fmax es la incógnita a 

determinar (mm) y q es la fuerza distribuida por su propio peso (38*10-3 N/mm). Entonces 

al operar dicha ecuación, se obtiene el valor de fmax=0.206 mm, con lo cual se puede 

concluir que el husillo posee una flexión mínima durante la extrusión. Finalmente, a partir 

de los cálculos para la resistencia del material con el que se fabrica el husillo se determina 

que éste no va a fallar bajo los criterios establecidos. 

 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
8∗𝑞∗𝐿4

𝐸∗𝜋∗𝐷4∗(1−𝑢4)
 (D.13) 
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D.2 CABEZAL DE EXTRUSIÓN 

El dimensionamiento de este elemento depende del caudal de salida del mismo, cuyo 

cálculo requiere del caudal de extrusión del husillo, valor obtenido a partir de la ecuación 

D.14 [Savgorodny, 1973]. Esta expresión, se encuentra en función de los parámetros del 

tornillo, donde QC es el caudal de salida (mm3/s), A es el volumen unitario del flujo de 

arrastre (mm3), B es el volumen unitario del flujo de presión (mm3), C es el volumen 

unitario del flujo de filtración (mm3), N son las R.P.M. del husillo y P es la presión (Pa). 

El valor de A está determinado por la ecuación D.15; B, por la D.16; y C, por la D.17.  

 

 𝑄𝐶 = 𝐴 ∗ 𝑁 − 𝐵 ∗
𝑃

𝜇
− 𝐶 ∗  

𝑃

𝜇
 (D.14) 

 𝐴 =
𝜋2∗𝐷2∗ℎ∗sin 𝜑∗cos 𝜑

120
 (D.15) 

 𝐵 =
𝜋∗𝐷∗ℎ3∗sin 2𝜑

12𝐿
 (D.16) 

 𝐶 =
𝜋2∗ 𝐷2∗𝛿3∗tan 𝜑

10∗𝑒∗𝐿
 (D.17) 

 

Por lo tanto, al reemplazar los valores de la Tabla D.1 en las ecuaciones D.15, D.16 y 

D.17, se obtiene que A=9.508 mm3, B=1.204*10-3 mm3 y C=1.005*10-5 mm3. Estos datos 

dan resultado las funciones graficadas en la Figura D.7. A partir de ella se puede 

determinar que para obtener un caudal de salida mínimo de 0.5 kg/h de material de ABS, 

a una densidad de 1.11 g/cm3, la velocidad de rotación del husillo debe ser igual o mayor 

a 20 R.P.M. ya que conforme este parámetro aumenta, el caudal también lo hace. 

 

 

Figura D.7 Caudal de salida del husillo 
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De esta manera se determina que el husillo debe girar a 20 R.P.M, y además, para que se 

extruya un flujo mínimo de 0.5 kg/h de ABS, la presión de operación debe ser menor a 

25 MPa. Entonces, mediante estas restricciones de realiza el dimensionamiento del 

cabezal de extrusión, cuyo flujo de salida está denotado en la ecuación D.18, en la cual 

QT es el caudal de salida del total (mm3/s), N son las R.P.M. de trabajo y k es la es la 

constante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora (mm3). 

 

 𝑄𝑇 = (
𝐴∗𝑘

𝑘+𝐵+𝐶
) ∗ 𝑁  (D.18) 

 

La constante k se obtiene según la forma del canal del dado del cabezal. Su forma típica 

para la extrusión de filamento sólido se muestra en la Figura D.8 en donde se observa que 

el dado posee un canal cónico, un canal cilíndrico y una malla rompedora. En esta figura 

se muestra que los parámetros DC, DD y DE (todos en mm) son los diámetros del canal 

cilindro, del orificio del dado y el externo respectivamente. Además, se tiene el valor de 

LC, longitud del canal cónico (mm); y P, longitud del canal del cilíndrico (mm). 

 

 

Figura D.8 Diseño típico de un dado para extruir una varilla solida [Ramos, 1993] 

 

El cálculo k se obtiene mediante la ecuación D.19, en donde kcónico, kcilíndrico y kmalla se 

determinan por medio de las ecuaciones D.20, D.21 y D.22, respectivamente, en donde n 

es el número de agujeros de la malla rompedora, d0 es el diámetro de estos agujeros (mm) 

y b es el espesor de esta malla (mm). 

  

 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

1

𝑘𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑜
+

1

𝑘𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜
+

1

𝑘𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎

 (D.19) 

 𝑘𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑜 =
3∗𝜋∗𝐷𝐷

3 ∗𝐷𝐶
3

128∗𝐿𝑐∗(𝐷𝐷
2 +𝐷𝐷∗𝐷𝐶+𝐷𝐶

2)
   (D.20) 
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 𝑘𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝜋∗𝐷𝐷

4

128∗𝑃
 (D.21) 

 𝑘𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
𝜋∗𝑛∗𝑑0

4

128∗𝑏
 (D.22) 

 

En la selección de la malla rompedora se opta por la fabricación de la misma debido a 

razones de adquisición del material. Ésta tendrá 7 agujeros de 4 mm de diámetro cada uno 

y un espesor de 5mm en total. Por otro lado, el valor de DD varía entre 1.75 y 3 mm, por 

lo que al reemplazar los parámetros de la malla en la ecuación D.22 se obtiene la Tabla 

D.2 en donde se muestra los valores de las constantes k en función de Lc y P para cada 

valor de DD. En esta tabla se observa que el valor del caudal no depende 

significativamente de los valores de LC y P, por lo que para cualquiera de los valores 

mostrados en la tabla se obtiene un caudal mínimo de 0.5kg/h. Así, se selecciona los 

valores de LC=20mm y P=20mm.  

 

Tabla D.2 Valores de la constante k en función del diámetro del filamento 

Lc 

(mm) 

k cónico  

(mm3) 
P 

(mm) 

k cilíndrico  

(mm3) 

k total  

(10-2 mm3) 

Caudal de Salida 

(kg/h) 

1.75 2.85 3 1.75 2.85 3 1.75 2.85 3 1.75 2.85 3 

5 1.441316 5.863384 6.782223 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.14 7.91 9.69 0.6868 0.7484 0.7505 

10 0.720658 2.931692 3.391111 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.13 7.81 9.55 0.6863 0.7483 0.7504 

15 0.480439 1.954461 2.260741 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.12 7.71 9.42 0.6858 0.7481 0.7502 

20 0.360329 1.465846 1.695556 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.11 7.61 9.29 0.6852 0.7480 0.7501 

25 0.288263 1.172677 1.356445 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.11 7.51 9.17 0.6847 0.7478 0.7500 

30 0.240219 0.977231 1.130370 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.10 7.41 9.04 0.6842 0.7477 0.7499 

35 0.205902 0.837626 0.968889 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.09 7.32 8.92 0.6837 0.7475 0.7497 

40 0.180165 0.732923 0.847778 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.08 7.23 8.81 0.6832 0.7474 0.7496 

45 0.160146 0.651487 0.753580 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.07 7.14 8.70 0.6826 0.7472 0.7495 

50 0.144132 0.586338 0.678222 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.06 7.06 8.58 0.6821 0.7471 0.7493 

55 0.131029 0.533035 0.616566 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.06 6.97 8.48 0.6816 0.7469 0.7492 

60 0.120110 0.488615 0.565185 20 0.011510 0.080964 0.099402 1.05 6.89 8.37 0.6811 0.7468 0.7491 

 

Por último, para hallar el valor de DE, se requiere saber del espesor mínimo que soporte 

la presión de operación de la extrusora. En su cálculo se grafican las ecuaciones del caudal 

de salida del husillo y del caudal de salida de la boquilla, ambas en función de la presión. 

Este último se obtiene a partir de la ecuación D.23, en donde Qd es el caudal de salida del 

dado (mm3/s), P es la presión de trabajo y k es la es la constante total de la forma 

geométrica de la cabeza perfiladora (mm3). Entonces, al reemplazar los valores de k total 

 

 𝑄𝑑 =
𝑃

𝜇
∗ 𝑘 (D.23) 
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de la tabla anterior en la ecuación D.23 se obtiene las funciones graficadas en la Figura 

D.9, en la cual se puede observar que el caso en el cual se trabaja a una mayor presión es 

cuando se va a extruir filamento de 1.75mm de diámetro: aproximadamente 7 MPa.  

 

 

Figura D.9 Presión de operación de la extrusora 

 

Así, el espesor mínimo del dado extrusor se calcula mediante la ecuación D.24, donde σeq 

es el esfuerzo total equivalente (MPa), pmax es la presión máxima presente en la extrusora, 

r es el radio interno del dado (mm) y eminimo es el espesor mínimo del mismo (mm). Debido 

al tipo de ensamblado del cabezal con el cilindro de extrusión, mediante rosca, el diámetro 

interno del dado debe de ser igual al diámetro externo del cilindro: 25mm. Entonces, al 

reemplazar los valores halladas en dicha ecuación y seleccionar el acero ASTM A-276 

(σt=510MPa) como material de fabricación, se determina que el eminimo=0.148mm. Por lo 

tanto, trabajando con un factor de seguridad mayor a 5, se obtiene un espesor 

eminimo=2.5mm, y, de esta manera, un diámetro externo del cilindro igual a 30mm.  

  

 𝜎𝑒𝑞 =
√3

2
∗

𝑝𝑚𝑎𝑥∗𝑟

𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜
 (D.24) 

 

Finalmente se obtienen los parámetros presentes en la Tabla D.3 para el dado extrusor. 

 

Tabla D.3 Valores de los parámetros del cabezal 

DC (mm) DD (mm) DE (mm) P (mm) Lc (mm) 

20 1.75/2.85/3.00 30 20 20 
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D.3 POTENCIA PARA LA LOCOMOCIÓN DEL SISTEMA 

 

La potencia necesaria para la locomoción del sistema se calcula mediante la aplicación 

de la ecuación D.21 [Savgorodny, 1973], en donde Phusillo es la potencia de accionamiento 

(W), D es el diámetro del husillo (mm), N son las R.P.M. y kp es el factor de 

proporcionalidad (generalmente 66.7). Por lo tanto al reemplazar los valores de los 

parámetros D y N, ya obtenidos anteriormente, en la ecuación D.25, se obtiene una 

Phusillo=113 W.  

 

 𝑃ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 =
𝜋∗𝐷3∗𝑁

𝑘𝑝
2  (D.25) 
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ANEXO E: CATÁLOGO DE BARRAS DE ACERO INOXIDABLE 
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ANEXO F: CATÁLOGO DE RODAMIENTOS SKF TIPO PARED 
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ANEXO G: CATÁLOGO DE RODAMIENTOS CÓNICOS SKF 
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ANEXO H: MOTORES DC TRANSTECNO 
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ANEXO I: SELECCIÓN DE CHAVETAS 
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ANEXO J: FAJAS SÍNCRONAS OPTIBELT 
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ANEXO K: FIBRA DE VIDRIO DE LA MARCA KOSTEC 
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ANEXO L: PROFORMAS Y COTIZACIONES 

 

En este anexo se muestran las proformas y cotizaciones para la adquisición de los distintos 

componentes mecánicos del sistema diseñado. También se presenta el costo de corte por 

plasma y fabricación por impresión 3D. 

 

L.1 Cotización de la adquisición de los componentes mecánicos 
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L.2 Cotización de los motores de la trituradora y la extrusora 
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L.3 Cotización del corte por plasma 
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L.4 Parámetros del costo por impresión 3D 
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ANEXO M: PLANOS DEL SISTEMA 

 

 

 


