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RESUMEN 

 

El objetivo de este proyecto técnico se centralizó en diseñar, simular y validar una máquina 

extrusora para la obtención de agregados a base de botellas plásticas y neumáticos reciclados 

siguiendo la norma ASTM E11. Se analizó y se recopiló información de fuentes bibliográficas de 

varios autores para establecer los principales parámetros de diseño. Se tomó como característica 

principal la producción necesaria de la máquina de 18 kg/h, para la selección del diámetro 

adecuado, optando por un diámetro de 60 mm que proporciona la capacidad de producción, si en 

un futuro es necesario aumentar la producción. Se aplicó el método de diseño concurrente 

mediante QFD, que nos proporciona selección de alternativas mediante ponderaciones, 

cumpliendo los requerimientos de la voz del usuario y la voz del ingeniero. Se determinó que el 

mecanismo de un solo husillo impulsado por un motor de 20 HP mediante un sistema de 

transmisión combinado de polea y reductor de engranes, es el más eficiente para la extrusión de 

los materiales antes mencionados. Los componentes mecánicos de la máquina fueron calculados 

y diseñados teóricamente, para posterior ser diseñados mediante SolidWorks, conjuntamente se 

realizó análisis de esfuerzos y deformaciones con el software empleado para el diseño y mediante 

ANSYS. La validación se la realizó analizando los valores obtenidos mediante cálculos y los 

resultados arrojados por simulación. Se ejecutó la simulación estática para elementos como el 

husillo y la estructura, dinámica para determinar vibraciones en la estructura y analizar esfuerzos 

en el sistema de transmisión por engranes y térmica para analizar el comportamiento de la fuente 

de calor en el proceso de extrusión. Se recomienda desarrollar la construcción del modelo en base 

a los parámetros definidos en el estudio, al igual que los elementos y materiales seleccionados ya 

que son los adecuados y recomendados para la máquina. 

 

Palabras claves: <MÁQUINA EXTRUSORA>, <SIMULACIÓN ESTÁTICA>, < 

DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD (QFD)>, <SOFTWARE SOLIDWORKS >, 

<SOFTWARE ANSYS>,  
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SUMMARY  

 

The objective of this technical Project was focused on designing, simulating and validating 

extruder machine to obtain aggregates based on plastic bottles a recycled tires following the 

ASTM E11 standard. Information from bibliographic sources of several authors was analyzed and 

collected to establish the main design parameters. The necessary production of the machine of 18 

hg/h was taken as the main characteristic for selecting the appropriate diameter, opting for 

diameter of 60 mm that provides the production capacity if it is necessary to increase production 

in the future. The concurrent design method through QFD was applied. It provides us with a 

selection of alternatives through weighting, meeting the requirements of the user´s and the 

engineer´s voice. It was determined that the single screw mechanical components of the machine 

were calculated and designed theoretically to be designed using SolidWorks later. Jointly Stress 

and strain analysis was performed using the design software and ANSYS. Validation was 

performed by analyzing the values obtained by calculations and the results obtained by 

simulation. The static simulation was executed for elements such as the screw and the structure, 

dynamic to determine vibrations in the design and analyze efforts in the transmission system by 

gears and thermal to analyze the behavior of the heat source in the extrusion process. It is 

recommended to develop the model construction based on the parameters defined in the study the 

selected elements and materials since they are suitable and recommended for the machine.  

 

Keywords: <EXTRUDER MACHINE>, <STATIC SIMULATION>, < QUALITY FUNCTION 

DEPLOYMENT (QFD)>, < SOLIDWORKS SOFTWARE >, < ANSYS SOFTWARE >,  
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad se evidencia la degradación del medio ambiente que afecta considerablemente a 

la humanidad, que contradictoriamente es causada por la inconciencia del ser humano con actos 

contraproducentes como el desechar la basura en las calles, ríos, etc. La consecuencia de la misma 

se evidenciará cuantiosamente a futuro, ya que al no poder manejar esta situación dicha 

problemática aumentaría. Por ende, se ve la necesidad de implementar maquinaria que sirva de 

aporte para el manejo de los cuerpos con dificultad de descomposición, para así obtener agregados  

como materia prima y reutilizarlos en una gran variedad de aplicaciones como la elaboración de 

materiales de construcción. 

 

La extrusión trata de un proceso industrializado continuo, teniendo como objetivo forzar el 

material plástico al salir por una boquilla de conformado. Las funciones principales de estas 

máquinas son: comprimir la materia prima, llevar hasta el punto de fusión el material y aplicar 

presión que supere la resistencia al flujo del mismo, muy utilizado en la industria de 

transformación de plástico para poder producir productos como: tuberías, mangueras, fibras y 

películas; además este proceso se le utiliza como compounding para mezclar plásticos o 

elastómeros para obtener nuevos agregados compuestos. 

 

La presente investigación tiene como finalidad el diseño de una máquina extrusora, que consta de 

un solo husillo por ser el más adecuado para la extrusión del material plástico, el diseño va de 

acuerdo a la necesidad, el material es de acero con propiedades mecánicas aptas para este proceso 

y resistentes a trabajos a alta temperatura. La alimentación por una tolva ubicada en la parte 

superior la cual permite el ingreso de la materia prima a la camisa donde es calentada por 

resistencias de temperatura regulable, consta de un motor eléctrico y un juego de engranajes para 

dotar de potencia necesaria al tornillo extrusor. En la etapa final por donde sale el material se 

coloca una boquilla de conformado el cual permite dar la forma y acabado final.   

 

Se utilizará las normas ASTM E11 que especifica los requisitos utilizados en los ensayos, 

construcción de tamices y procedimientos para realizar las pruebas de granulometría; se las utiliza 

en la mayoría para pruebas de materiales de construcción en donde se incluye los suelos y los 

agregados, esta norma será aplicada para el análisis granulométrico de los agregados obtenidos, 

utilizando la tabla de tamices estándar normalizada para la determinación del tamaño de partícula 

de los agregados obtenidos. 
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CAPÍTULO I 

1 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

1.1 Antecedentes 

El desarrollo de la extrusora nace en el antiguo oriente específicamente en Egipto, Babilonia, la 

India, Grecia y China con resinas como el betún, la goma loca y el ámbar, extraídas de árboles. 

(Bonilla et al., 2016). La extrusora actualmente consiste en un cilindro dentro del cual gira un tornillo 

de Arquímedes con sus hélices conocidas como husillo, al final de este se encuentra una boquilla 

de conformado de la misma que sale el producto en su etapa final. En estas nuevas máquinas 

actualmente la temperatura es ajustable y su control se lo hará individualmente por medio de 

resistencias eléctricas. A nivel mundial las extrusoras son las maquinarias industrializadas más 

importantes para transformar plásticos y se las considera que son las más importantes en la 

industria del plástico. (Morales, 2014). 

 

De acuerdo a (Fajen y Beliczky, 2015) las primeras extrusoras de caucho fueron las calandrias, se las 

utilizaba para fabricar láminas y perfiles a base de planchas de caucho, conformado por varios 

cilindros los cuales fuerzan a las planchas de caucho para ser extruidas. Las funciones más 

importantes de estas máquinas son: extruir láminas de caucho con anchura y grosor definidos y 

aplicar recubrimientos finos de caucho sobre tejidos. 

 

Mientras que en América existía otro material que se lo conocía como hule antes de la llegada de 

Cristóbal Colón a América. Este presentaba inconvenientes y por ende su aplicación era limitada. 

De acuerdo con investigaciones desarrollaron las resinas semi sintéticas, mediante tratamientos 

químicos y físicos de resinas naturales. En el siglo XIX se implementan laboratorios en América 

en donde se observa que la acción de la luz, y el cambio de temperatura sobre diferentes 

sustancias, permiten el cambio de viscosidad en los sólidos, por ende el alcance de la obtención 

de plástico fue más significativa, es así como en el siglo XX se considera la Era del Plástico y que 

debido a su gran impacto se convierte en un producto de exportación de los plásticos sintéticos, 

incrementando favorablemente a la economía de América en dicho siglo. (Bonilla et al., 2016). 

 

En Ecuador el desarrollo de máquinas extrusoras ha dado grandes pasos de avance a través de su 

implementación, limitando los alcances que con su uso podrían brindar a la sociedad para apoyar 

en los cambios industriales e incluso de comercialización. A nivel nacional las Universidades 

Politécnicas implementan este accionar dando cumplimiento al uso responsable de plásticos que 

a lo largo de los años permitieron cambios notables. Como plantea (Shingón y Uvillus, 2020) en la 

construcción de una máquina extrusora para plástico, utilizando materia prima que permitió 

realizar mezclas y formular compuestos plásticos con otros materiales  principalmente residuos 

de madera. 
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Según (Peñaherrera, 2013) el proceso de extrusión de caucho sucede al calentar el caucho en tuberas 

para posteriormente ser molidas por un tornillo extrusor a elevadas temperaturas. En la empresa 

Continental Tire Andina S.A. existe una máquina denominada Roller Hard que tiene la capacidad 

de extruir cauchos para obtener como producto final filamentos de goma. La característica 

especial de este proceso es que los productos obtenidos contienen solamente caucho y no son 

mezclados con otros materiales lo que da la oportunidad a reutilizarlos si presentan alguna falla. 

 

A nivel local el desarrollo de prototipos de extrusoras permite el análisis y funcionamiento de sus 

componentes, como referencia se plantea el trabajo realizado en la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo por (Gutierrez y Vargas, 2017) donde se evidencia el diseño y fabricación de una 

máquina extrusora para crear filamentos de impresora 3D a partir de material plástico. El diseño 

horizontal, tiene mayores ventajas con respecto al vertical como la eliminación de estiramientos 

debido al peso de filamentos y la gravedad. 

 

1.2 Justificación 

1.2.1 Justificación Práctica 

La contaminación producida por el manejo inadecuado de desechos sólidos entre los más 

representativos las botellas plásticas y los neumáticos, donde se observa una inadecuada cultura 

de reciclaje permite la generación de nuevas propuestas que puedan solventar este tipo de 

problemas ambientales. En ese sentido la reutilización de este tipo de desecho como materia prima 

con beneficio socio - ambiental que permita ser un aporte significativo al cuidado del medio 

ambiente, como aplicación práctica de este proyecto es el diseño de una máquina extrusora para 

obtener agregados, la misma que generara beneficios productivos ya que se mejorará el reciclaje 

de estos materiales de manera consciente a través de un adecuado procedimiento y se utilizara 

estos agregados para mejorar las propiedades acústicas, mecánicas y terminas en construcciones 

civiles. 

 

1.2.2 Justificación Teórica  

El análisis y recolección de información de estudios realizados permiten la justificación del 

trabajo de titulación, ya que los datos obtenidos permiten un diseño óptimo de la máquina 

extrusora. Está propuesta tecnológica se la realiza con el propósito de obtener agregados de 

material PET y elastómeros reciclados, desarrollado a través de normas ASTM que guiará como 

al proceso de extrusión adecuada para la obtención del producto con propiedades deseadas y 

normativas ambientales. Que permitirá contrastar los niveles de sustancias contaminantes 

permitidas para el ser humano y el ambiente. Esta propuesta técnica se la realiza con el propósito 

de disminuir la contaminación y ayudar a contrarrestar la contaminación evidente en el medio 

ambiente por medio del reciclaje. 
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1.2.3 Justificación Metodológica 

Para la elaboración de este proyecto se utilizarán diferentes tipos de herramientas de análisis e 

investigación, para la búsqueda de aspectos que no son evidentes en el proyecto de estudio, un 

método experimental, donde se verá el sistema de extrusión más eficiente, además de 

metodologías activas que consisten en el auto aprendizaje y la base de conocimientos solidos 

adquiridos. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar una máquina extrusora, aplicando un análisis QFD y siguiendo la norma ASTM E11 para 

obtener agregados a base de neumáticos y botellas recicladas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Analizar material bibliográfico del diseño de máquinas extrusoras, materiales plásticos y 

neumáticos reciclados. 

 Desarrollar un análisis QFD (Quality Fuction Deployment). 

 Diseñar y validar componentes de la máquina extrusora utilizando software SolidWorks, 

ANSYS. 

 Simular el funcionamiento y proceso de la máquina extrusora en función de los parámetros 

de diseño. 

1.4 Alcance 

El diseño de la máquina extrusora permite la obtención de agregados a partir de botellas plásticas 

y neumáticos reciclados que tendrá la capacidad de producción de 18.52 Kg/hora, la capacidad 

de almacenamiento de la tolva será de 25 Kg. El sistema de resistencias será de temperatura 

variable. Posee la capacidad de trabajar con materiales combinados tales como plásticos y 

neumáticos. La velocidad de giro del husillo estará entre los parámetros de 85 a 120 rpm. La 

validación de la simulación se la realizará con parámetros de diseño, los parámetros que 

utilizaremos son la potencia, la revolución del husillo y la fuerza de corte aplicada. 
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CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Extrusión 

De acuerdo con (Groover, 2007) la extrusión trata de un proceso de formado por medio de 

compresión, donde se forzará al material, a pasar por un eje a diferente temperatura, hasta llegar 

a la salida del cilindro para dar la forma final del producto. Este procedimiento se lo ha usado por 

muchos años para extruir metales. Es decir, es un proceso sistemático para la obtención de 

materiales. Este proceso no es utilizado solo para plásticos, también se los utiliza para otros tipos 

de productos. 

Como se observa en la Figura 1-2, el proceso inicia con el ingreso del material en la tolva, 

llevándolo por su parte inferior a la camisa, para dirigirse al husillo extrusor, el cual realiza el 

avance del mismo a través de la zona de alimentación, compresión y dosificación; mientras se 

calienta el material hasta llegar a su punto de fusión; el desplazamiento del tornillo se da gracias 

a un motor seleccionado, generando una potencia y presión adecuada para ejecutar este proceso; 

el producto terminado sale por una boquilla de conformado el cual le da el tamaño y acabado 

deseado. (Díaz, 2013). 

 

 

Figura 1-2:     Máquina Extrusora  

Fuente: (Groover, 2007) 

 

 

2.2 Tipos de extrusión 

Existen dos tipos de extrusión: 

 

2.2.1 Extrusión directa 

También conocida como extrusión hacia adelante, consiste en comprimir la materia prima 

mediante un pistón mecánico, forzándole a fluir a través del cilindro hasta el tope o cabeza, como 

se aprecia en la Figura 2-2. Una gran desventaja de este tipo de extrusión es la gran fricción que 

existe entre la superficie del trabajo y las paredes del cilindro. (Groover, 2007). 
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Figura 2-2:     Extrusión directa. 

Fuente: (Mott, 2004) 

 

2.2.2 Extrusión indirecta 

Se la conoce como extrusión hacia atrás o inversa, su funcionamiento se da debido al troquel 

sobre montado en el pistón, mediante la aplicación de fuerza se obliga a la materia prima a fluis 

en dirección opuesta al pistón a través del claro, como se observa en la Figura 2-3. Este proceso 

es muy utilizado en la industria de las tuberías para producir secciones tubulares o huecas. (Groover, 

2007). 

 

 

Figura 3-2:     Extrusión indirecta, sección transversal. 

Fuente: (Mott, 2004) 

2.3 Ventajas y desventajas de la extrusión 

2.3.1 Ventajas: 

- Mejores ingresos económicos. 

- Desarrollo de nuevos productos. 

- Conservación y mantenimiento de riquezas del ecosistema 

- Materia prima económica y de fácil adquisición. 

- Reducción de costos de producción. 

- Poca competitividad del mercado 

 

2.3.2 Desventajas: 

- Poca confiabilidad del producto por la falta de experiencia 
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- El producto final requiere de procesos posteriores para cumplir con su diseño. 

- Necesita control constante y exacto de la temperatura de fusión. 

2.4 Tipos de extrusoras 

En función del producto final, será necesario seleccionar la mejor combinación de extrusora que 

pueda ejecutar el proceso deseado. Las extrusoras más comunes en el mercado son: 

 

2.4.1 Extrusoras de husillos 

El husillo se encarga de llevar el material fundido y mezclado por el cilindro, aplicando presión 

hasta la boquilla de conformado. Los husillos son tornillos que sus diámetros, longitudes y diseños 

varían de acuerdo a la necesidad; por ende, existe configuración de máquinas con un husillo y 

doble husillo. 

 

2.4.2 Extrusora de un solo husillo  

Máquinas constituidas por un solo husillo (mono husillo), son las más comunes en la industria 

plástica, tiene como objetivo aplicar presión en los plásticos fundidos para ser extruidos, 

produciendo un flujo uniforme y homogéneo. Entre sus aplicaciones están granular materiales, 

mezclar, plastificar, fabricar láminas y tubos. 

 

2.4.3 Extrusora de doble husillo 

Conformadas por dos husillos, utilizadas para mezclar y formar compuestos de polímeros. Las 

combinaciones de los husillos pueden ser inter dentados o no inter dentados, co rotantes o contra 

rotantes, que da capacidad a la máquina de adaptarse para trabajar con materiales compuestos. 

Ofrece un buen resultado en el producto final, gracias a la mezcla del material que es sometida a 

mayor fuerza de cizalla entre los husillos. 

2.5 Análisis QFD 

El QFD (Quality Function Deployment) tuvo su origen en la década de 1960 en Japón. El 

despliegue de la función de la casa de la calidad es un procedimiento utilizado para el diseño de 

un producto o un servicio que abarca las demandas y las expectativas de los usuarios o clientes, 

transformando estos requerimientos en datos técnicos y operativos que sean satisfactorios y 

cumplan la demanda del mercado. Denominándose matriz de la calidad, resultando una tabla que 

relaciona la voz de cliente con la voz del ingeniero permitiendo ser operativa a la voz del usuario. 

Esta matriz se caracteriza por ser cualitativo. Es una herramienta muy utilizada en el diseño de 

nuevos productos. Con este método se calcula de manera matemática las características que se 

pueden agregar al diseño de un nuevo producto o servicio. De igual manera se puede distinguir 

las características innecesarias que no aportan beneficios al diseño, las cuales se debe excluir del 
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nuevo diseño. Como resultado se observa cómo esta nuestro producto frente a las competencias 

los cuales nos ayudara a elegir criterios para mejorar. (Yacuzzi y Martín, 2016). 

 

Los aportes más significativos que nos brinda el Despliegue de la función de calidad al momento 

de desarrollar un nuevo producto son:  

- Amplio análisis de objetivos que los usuarios requieren en un producto y los requisitos que 

debe tener. 

- Priorizar que características se debe añadir y cuales no son indispensables. 

- Analizar como esta nuestro producto frente a la competencia en el mercado. 

 

2.6 Partes de una extrusora 

2.6.1 Tolva 

La tolva es un contenedor, que se utiliza para ingresar la materia prima, para una alimentación 

continua a la extrusora, consta de un orificio de gran tamaño por donde ingresa el material y un 

orificio pequeño por donde se conecta a la garganta con la entrada a la extrusora. Existen varios 

tipos de extrusoras las más comunes y las más usadas son las de forma circular y rectangular 

como se aprecia en la Figura 4-2 (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

 

Figura 4-2:     Tipos de tolvas. 

Fuente:  (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.2 Garganta de alimentación 

La garganta de alimentación es el sistema por el cual pasará la materia prima de la tolva al cilindro, 

va conectada a la tolva en la parte inferior y de menor tamaño de la misma, la boquilla se la diseña 

con los parámetros mostrados en la Figura 5-2, con una longitud 1.5 veces el diámetro del cilindro 

y con una anchura de 0.7 la misma, se encuentra separada del eje del tornillo para facilitar el 

ingreso del material del cilindro. (Beltrán y Marcilla, 2012). 
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Figura 5-2:     Garganta de alimentación. 

Fuente:(Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.3 Husillo o tornillo de extrusión 

El husillo o tornillo de extrusión consiste en un eje largo rodeado de filetes helicoidales, este 

elemento es una de las partes más importantes ya que tiene como funciones principales 

transportar, calentar, fundir y mezclar la materia prima. La materia prima ingresa en la tolva y se 

presuriza a razón del avance por el husillo. El modelo de husillo depende del uso que se le vaya 

a dar y del material con el que vaya a trabajar, debido a esto el elemento tendrá propiedades 

específicas para cada modelo como son el coeficiente de fricción, temperatura de fusión, 

viscosidad, calor específico, por tal motivo el tipo de husillo depende del diseño de este. De 

acuerdo a (Beltrán y Marcilla, 2012) para diseñar un husillo se debe tomar en cuenta los siguientes 

parámetros que se observa en la Figura 6-2: 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝜃 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 

𝑤 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

 

Figura 6-2:     Husillo de una extrusora. 

Fuente: (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.4 Plato Rompedor 

El plato rompedor se ubica en la parte final del cilindro, se basa en un disco de metal con orificios, 

su propósito es soportar un paquete de filtros como se aprecia en la Figura 7-2, que se encargan 
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de retener los elementos contaminantes que se encuentran presentes en la materia prima, evitando 

salir en el producto extruido. Es necesario realizar un mantenimiento o sustituir estas mallas para 

evitar una baja presión y por ende una baja producción. 

 

 

Figura 7-2:     Plato rompedor. 

Fuente: (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.5 Cilindro 

El cilindro es prácticamente un tubo de gran espesor, utilizado para llevar en su interior el husillo 

o tornillo extrusor, diseñado para soportar las presiones generadas por el mismo y la materia prima 

en su interior. La superficie debe ser muy rugosa para aumentar la fuerza de cizalla que soportara 

la materia prima y de esta manera permitir que fluya a lo largo de la extrusora. Para impedir el 

desgaste y la corrosión, el cilindro se construye con aceros de propiedades muy resistentes y 

revestidos con materiales bimetálicos. 

De la misma manera se lo utiliza como sistema de calefacción en su superficie exterior va 

conectado el sistema de transferencia de calor, el calentamiento se lo realiza mediante resistencias 

eléctricas de placa en forma circular distribuidas en toda su longitud, aunque también se lo realiza 

mediante radiación o envuelto en fluidos refrigerantes o calefactores como se observa en la Figura 

8-2. La zona de transferencia de calor se lo debe dividir por lo menos en tres zonas, pero cada una 

con control de temperatura independiente en cada una de ellas, permitiendo de esa manera tener 

un gradiente de temperatura excelente. (Beltrán y Marcilla, 2012). 

 

 

Figura 8-2:     Cilindro de calefacción. 

Fuente: (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.6 Zona de calefacción 

Para llevar al material a su punto de fusión, es necesario aporte de energía calorífica externa, la 

cual será por medio de resistencias eléctricas conectadas en varias combinaciones y etapas con 
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control independiente de temperatura, de manera que nos facilite la manipulación de la 

temperatura durante el proceso. 

 

2.6.7 Cabezal y boquilla 

El cabezal es la pieza fundamental que se encuentra en la parte de la salida del cilindro, su función 

es sujetar a la boquilla y mantener al plato rompedor. Puede ir atornillado al eje o enroscado en 

la misma, la parte interior del cabezal no debe interrumpir el flujo interior del cilindro, el diámetro 

interior debe ser igual al del cilindro, ubicada linealmente las superficies. 

La boquilla tiene como función moldear la materia prima para obtener el producto final, las 

boquillas se clasifican de acuerdo a la forma del producto a ser extruido, estas pueden ser boquillas 

anulares usadas para obtener tuberías, boquillas planas se obtienen planchas o laminas; y boquillas 

circulares usadas para obtener fibras y filamentos de forma cilíndrica como se aprecia en la Figura 

9-2. (Beltrán y Marcilla, 2012). 

 

Figura 9-2:     Boquilla anular y Cabezal. 

Fuente:  (Beltrán y Marcilla, 2012) 

 

2.6.8 Troquel  

Instrumento con filos cortantes, tiene funciones de plegar, corte y semi corte, encargados de dar 

la forma final, acabado y dimensiones del producto extruido. Estas máquinas se los utiliza de 

acuerdo a la forma del producto necesitado. 

 

2.7 Microcontroladores 

Es un elemento de circuito integrado el cual permite programar instrucciones y a la vez tiene la 

capacidad de ejecutar las mismas. Tiene como componentes una Unidad Central de 

Procesamiento (CPU), memorias de código y datos, temporizadores, entradas y salidas; y varios 

recursos necesarios para el desarrollo de aplicaciones. Permite la interacción con el mundo real 

para controlar condiciones y controlar dispositivos. (Espinosa, 2012). 
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2.7.1 Unidad central de procesamiento (CPU) 

Componente de máxima importancia considerado como el cerebro, que permite el funcionamiento 

de un ordenador, microcontrolador, etc. Es el encargado del procesamiento de instrucciones, leer 

órdenes y requisitos, así como la capacidad de controlar los componentes e instrucciones para 

equipos. 

 

2.7.2 Memoria 

Elemento utilizado en ordenadores o dispositivos electrónicos, donde se almacena información 

como pueden ser datos o instrucciones, que posteriormente pueden ser utilizadas por el CPU para 

ejecutar las acciones correspondientes y tener acceso cuando sea necesario. 

 

2.7.3 Conexiones de entrada y salida 

Los elementos de entrada permiten que componentes se puedan introducir dentro de un sistema, 

para acceder a su información o para generar alguna función. Los elementos de salida son 

utilizados para que un sistema exponga su funcionamiento o información que necesite ser 

compartida. 

 

2.8 Controles de Temperatura 

Según (Carrillo, 2011) es un instrumento que se utiliza para el control de la temperatura. La 

temperatura se mide mediante un elemento analógico el cual con un convertidor transforma estas 

mediciones en datos digitales mediante una interfaz. Este dispositivo cuenta con una entrada que 

sería por parte del sensor de temperatura como por ejemplo un termo par y uno de salida que se 

conecta a un dispositivo de control como puede ser un calentador. 

 

2.8.1 Controladores de Encendido y Apagado 

Dispositivo más sencillo utilizado para controlar la temperatura, cuenta solo con encendido y 

pagado, no tiene un punto medio. Este controlador cambia solo cuando la temperatura cruce el 

punto de ajuste, la regulación del control de temperatura la salida esta encendida cuando la 

temperatura este por debajo del ajuste y apagada cuando la temperatura supere el punto de ajuste. 

Puesto que la temperatura cruza el punto de configuración para cambiar el estado de salida la 

temperatura del proceso estará en un ciclo continuo desde bajo el punto de ajuste hacia arriba y 

así continuamente. (OmegaTM, 2018). 

 

2.8.2 Controladores de temperatura proporcional 

Elementos de control de temperatura encargado de suprimir los ciclos de regulación de encendido 

y apagado. El controlador disminuye la potencia media suministrada al calentador a razón que la 
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temperatura llegue a su punto de ajuste, sin sobrepasar dichos valores. Ayuda a mantener la 

temperatura estable por accionamientos cortos de encendido y apagado. Cuando la temperatura 

este bajo la ajustada, el ciclo de encendido será más largo y si la temperatura sobrepasada la de 

ajuste el ciclo de apagado será por mucho más tiempo. (OmegaTM, 2018). 

 

2.8.3 Controladores PID 

Estos controladores adoptan una combinación de control proporcional con dos ajustes adicionales, 

integral y derivada mencionadas en unidades de tiempo. Ayudan a ajustar de manera individual 

un sistema aplicando las pruebas y errores, facilita el control más exacto y estable. Utilizados para 

realizar mediciones en cuerpos de masa muy pequeñas, reaccionando rápidamente a los cambios 

de energía, recomendados para procesos con cambios constantes de frecuencia. (OmegaTM, 2018). 

 

2.9 Resistencias eléctricas 

Dispositivos que permiten el paso de corriente eléctrica, esto se da por efecto de interacción entre 

los electrones libres de la corriente y los iones positivos del metal. Como efecto de la interacción 

se produce el calentamiento y lo que a su vez se transmite al medio ambiente. El calentamiento 

se lo puede efectuar por radiación, convección y conducción. (Vallejo, 2014). 

 

2.10 Termopar 

Según (OmegaTM, 2018) es un sensor utilizado para realizar mediciones de temperatura. Su 

estructura es de dos metales diferentes pero unidos en un extremo. Su funcionamiento se da 

cuando estos metales se enfrían o se calientan, originan una tensión igual a la temperatura. 

Existen una gran variedad de termopares resultado de varias combinaciones de metales o 

calibraciones, los más comunes son los de clase J, T y K. El más popular para el uso es el de tipo 

K por ser muy accesible. El termopar K está compuesto por un conductor positivo de níquel-

cromo y un negativo de níquel-aluminio, llega a trabajar hasta temperaturas de 2320 ℃. 

(OmegaTM, 2018). 

 

2.11 Motor Eléctrico 

Es un dispositivo conformado por bobinas presentes en el rotor y un imán de gran tamaño presente 

en el estator, que comúnmente se utiliza para transformar energía mecánica en eléctrica. Este 

proceso se da por la operación de los campos magnéticos, las fuerzas de tracción y repulsión 

desarrollados por las bobinas. Un motor eléctrico no requiere de combustible o de ventilación 

para su funcionamiento, y tiene grandes ventajas como: brinda seguridad en el trabajo, costos 

mínimos de operación. (Champman, 2012). 
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2.12 Reductores de velocidad 

Dispositivo compuesto por combinaciones de engranajes, utilizado con el fin de controlar y alterar 

las revoluciones de los moteres eléctricos, debido a que los motores tienen velocidades muy 

elevadas. El funcionamiento se da por el contacto de un eje de acero con el tornillo sin fin, esto 

nos ayuda a dar velocidades muy bajas de salida, pero sin afectar la potencia suministrada por el 

motor, elevando el par de manera muy segura y eficaz. (Roydisa, 2018). 

 

2.13 Engrane 

Es un mecanismo que consta de una combinación de uno o más ruedas dentadas, elemento 

mecánico utilizado para transferir potencia de un mecanismo a otro, Sirve para transmitir 

movimiento circular cuando se ponen en contacto con otra rueda dentada. Esto se da por al 

acoplamiento de los dientes de una rueda con otra, conectada a la motriz principal. (Mott, 2004). 

 

2.14 Rodamientos  

Elementos que se encuentran entre piezas conectados a un eje, que ayudan a reducir la fricción 

entre ellas. Su estructura está conformada por dos cilindros concéntricos, separados por rodillos 

o bolas que se rotan libremente dentro de los cilindros. Son construidos de acero sometidos a 

procedimientos abrasivos para aumentar sus propiedades de resistencia al desgaste. (Mott, 2004). 

 

2.15 Transferencia de calor 

La transferencia de calor es una ciencia encargada de estudiar la rapidez de transferencia de 

energía térmica entre cuerpos materiales, por una diferencia térmica. Nos enseña que esta 

transferencia se la denomina como calor- Esta transferencia siempre se producirá del medio con 

la temperatura más alta hacia el medio con temperatura más baja. Tiene una amplia área de estudio 

que va desde sistemas biológicos hasta sistemas básicos domésticos, edificios residenciales y 

comerciales, procesos complejos industriales. (Cengel y Ghajar, 2011). 

 

2.15.1 Tipos de transferencia de calor 

Existen tres tipos de transferencia de calor 

 

2.15.1.1 Transferencia de calor por conducción 

Este tipo de transferencia se da cuando dos cuerpos a distintas temperaturas entran en contacto, 

existiendo una transferencia de calor desde el cuerpo con la temperatura alta hacia el cuerpo de 

baja temperatura, por lo tanto, se dice que la energía se ha transferido por conducción. La 

conducción se lleva a cabo en lugares sólidos, líquidos o gases. (Holman, 1999). 
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2.15.1.2 Transferencia de calor por convección 

Esta transferencia de calor se da de un lugar a otro por el movimiento de un cuerpo o masa dentro 

del fluido. Pueden ser de manera natural producida por la variación de densidades de una materia 

o forzada cuando se obliga a desplazarse de un lugar a otro. Esta transferencia se da siempre entre 

una superficie sólida y el líquido o un gas adyacente. (Cengel y Ghajar, 2011). 

 

2.15.1.3 Transferencia de calor radiación  

De acuerdo a (Cengel y Ghajar, 2011) la transferencia por radiación no necesita estar en contacto, esta 

se da por la energía que emite un cuerpo a través de ondas electromagnéticas variando las 

configuraciones electrónicas de moléculas. A diferencia de las dos anteriores esta no requiere de 

un medio interventor. Como ejemplo podemos tomar el sol, el calor viaja por el espacio y calienta 

la tierra 

 

2.16 Diseño 

El diseño se encarga de la planificación para cumplir con las necesidades o resolver problemas 

con fin particular. El plan se basa en la creación física de algo, dando como resultado un producto 

final, que debe ser útil, competitivo en el mercado, debe ofrecer seguridad, completa 

funcionalidad y sobre todo que pueda producirse. El diseño primeramente comienza con las 

necesidades del cliente, de acuerdo a esto se realiza la toma de decisiones, para empezar un nuevo 

producto no se cuenta con toda información necesaria y en otros casos la información es extensa. 

El diseño en todos los casos sufrirá cambios por lo que debe tener un campo amplio para poder 

realizar estos ajustes, de acuerdo a los avances que se vaya realizando en investigación. (Budynas 

y Nisbett, 2014). 

 

2.17 SolidWorks 

Es un software de diseño CAD 3D utilizado para modelar piezas y ensamblajes en 3D y realizar 

planos en 2D. Ofrece todas las caracterizas disponibles para el desarrollo de un producto. Los 

detalles más importantes que ofrece ese programa es la posibilidad de diseñar, crear, simular, 

fabricar los procesos de un diseño. La sencillez de su interfaz y su uso es la propuesta que le ha 

dado lograr el éxito entre todos sus clientes. 

- SolidWorks ofrece herramientas muy importantes para soluciones como son: 

- Herramientas de diseño para crear piezas, modelos y realizar ensamblajes. 

- Herramientas de diseño mecánico. 

- Herramientas de simulación utilizadas para evaluar el diseño. 

- Herramientas de evaluación medioambiental del diseño durante su ciclo de vida. 

- Herramientas que reutilizan datos de CAD 3D 
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- Herramientas para gestionar y controlar datos. 

 

2.18 ANSYS 

Es un software muy utilizado para la simulación y análisis mediante elementos finitos. Incluye 

fases de preproceso, resolución y post proceso que permite realizar en una sola plataforma de 

trabajo. Ansys realiza análisis de piezas o conjuntos usados en ingeniería y diseño mecánico, que 

son sometidos a fenómenos físicos de manera simultánea o individual, muy utilizados para 

examinar esfuerzos y deformaciones. De igual manera permite realizar análisis de estructuras 

dinámicas y estáticas, análisis de transferencia de calor y fluidodinámica, de igual manera 

problemas de acústicas y electromagnetismo. En la mayoría de las veces se utiliza cuando se 

necesita realizar análisis de una maquina completa combinado con estructuras, transferencia de 

calor, etc. Este software es muy utilizado en la ingeniería, física y química. 

 

2.19 Norma ASTM 

ASTM International (American Society for Testing and Materiales) es una organización 

internacional que desarrolla las normas más grandes e importantes del mundo. Esta organización 

brinda oportunidades y facilidades para desarrollar y publicar normas voluntarias por consenso, 

aplicado a productos, materiales, servicios y sistemas. Los miembros de ASTM desarrollan 

documentos técnicos que se utilizan como base para la gestión, adquisición y fabricación de 

códigos y regulaciones. Estos miembros cubren temas como acero, plásticos, metales, etc. Estas 

normas son usadas por personas naturales, empresas, en si todas las organizaciones en el mundo. 

 

2.19.1 Norma ASTM D1238-20. 

La norma ASTM D1238-20 aplicado como método de prueba estándar para índices de flujo de 

fusión de termoplásticos mediante plastómetro de extrusión, utilizado para realizar ensayos de 

control de calidad en los materiales PET, los datos que se obtienen por la aplicación de este 

método de prueba nos indica la uniformidad con la que le aplica la velocidad del flujo del 

polímero, lo que terminara el acabo del agregado obtenido, así como su granulometría. 

 

2.19.2 Norma ASTM E11 

La norma ASTM E11 es aplicado para realizar análisis granulométrico de las partículas, mediante 

pruebas de tamizado, la distribución del tamaño de las partículas permite la clasificación del 

material y la adaptabilidad al diseño propuesto. Utilizados para gran cantidad de pruebas en 

materiales de construcción. (ASTM-Subcommittee-E29.01, 2015). 
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2.20 Plásticos 

Los plásticos son polímeros denominados polietileno tereflato o PET con propiedades 

deformativas, estos materiales están compuestos de polímeros de origen natural, tienen como 

elemento principal el carbono combinado con hidrogeno, oxigeno, nitrógeno y polímeros 

artificiales modificados. Se las utiliza para obtener productos con una forma deseada, este proceso 

se lo realiza por medio de extrusión. 

Estos se caracterizan por tener una excelente relación resistencia-densidad, excelentes 

propiedades de aislante térmico y eléctrico, alta resistencia a los ácidos y disolventes. Los 

resultados finales de estos son sólidos, pero en el estado de proceso son fluidos por la acción de 

calor y presión. (Díaz, 2012). 

 

2.20.1 Termoplásticos 

Estos son materiales que se los puede deformar fácilmente. Se lo puede realizar por varios 

métodos en el cual se calienta el material para deformar su estructura molecular, de esta manera 

se vuelve más suave. Cuando el material llegue a su proceso final se enfriará y regresara a su 

estado normal endurecido, este material es reutilizable para producir nuevos productos. 

 

Los termoplásticos tienen excelentes propiedades como: viscoelasticidad es la relación de 

deformación y el tiempo; eléctricas estos materiales sirven como aislantes; comportamiento 

plástico es facilidad de deformación al aplicarse un esfuerzo; impacto cuando se aplica 

deformación a velocidades altas se vuelve frágil igual que a temperaturas bajas, a temperaturas 

altas el comportamiento es dúctil; corrosión, algunos termoplásticos tienen propiedades para 

enfrentar la corrosión provocada por el ataque de insectos o microbios. 

 

2.20.2 Contaminación por plásticos 

Actualmente la contaminación más significativa en el mundo se da a causa del mal uso del 

plástico, la mayoría de las personas utilizan con frecuencia plásticos, que tardan años en 

desagregarse sin tomar conciencia del impacto ambiental que están generando, ya que estos 

residuos terminan en ríos, mares y océanos. La carencia de educación ambiental y la falta de 

conciencia al no practicar el reciclaje y hacer uso de botellas que generalmente terminan en las 

alcantarillas obstruyendo el adecuado uso del mismo lo que ocasiona inundaciones provocando 

altas demandas económicas a los entes gubernamentales. El objetivo para contrarrestar esta 

deficiencia vendría del accionar del reciclaje utilizando el plástico como uno de los materiales 

maleables y por tanto de fácil moldeabilidad ya que se constituyen por compuestos sintéticos y 

orgánicos. 
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2.21 Neumáticos 

Los neumáticos, elastómeros o cauchos son materiales polímeros, tienen una estructura elástica 

esto se da porque en su composición química no se encuentra presente elementos metálicos, 

debido a esto su nombre proviene del término “polímero elástico”. Los elastómeros están 

conformados por grandes cadenas de monómeros debido a esto se tiene su comportamiento 

elástico. Las dimensiones de estas varían de acuerdo al esfuerzo al que sean sometidos, sus 

características principales son su alta elasticidad, resistencia eléctrica y la impermeabilidad. Estos 

materiales se clasifican en naturales o sintéticos. Los cauchos que más se utilizan para la 

fabricación de neumáticos son: caucho natural (NR), polibutadieno (BR) y estireno-butadieno 

(SBR). (Gomez et al., 2019). 

 

Los neumáticos resultan de una combinación de varios cauchos que se utilizan para la elaboración 

de estos, esto se realiza por el proceso de vulcanización. Este proceso es un entrelazamiento de 

cadenas de polímeros con moléculas de azufre a una elevada presión y temperatura. Debido a este 

proceso el caucho de ser un material termoplástico para a ser un elastómero (Meza, 2014). Además 

de caucho, un neumático está compuesto por: rellenos reforzantes, fibras reforzantes, 

plastificantes, agentes vulcanizantes, acelerantes, retardantes y otros. (Castro, 2008). 

 

2.21.1 Contaminación por neumáticos 

Se considera la quema de neumáticos es la contaminación más agravante dentro del ecosistema 

ya que no solo genera gases nocivos para el ambiente sino también para la salud del ser humano, 

en estos se evidencian los gases agravantes tales como: dióxido de carbono y monóxido de 

carbono, sin embargo, las grandes industrias, cometen los crímenes más atroces en contra del 

ambiente, con el incorrecto uso del reciclaje o reutilización.  

Este accionar provoca el conocido efecto invernadero, que es el principal causante del 

calentamiento global, afectando no solo a los cambios climáticos sino también a la vida misma. 

 

2.22 Transformación de las botellas y neumáticos para su disposición final 

De acuerdo a la problemática evidente y tangible se plantea utilizar el plástico y los neumáticos 

reciclados, siendo estos los productos más desechados y contaminantes; como materia prima para 

obtener agregados, pudiendo utilizarlos como nuevos materiales para realizar combinados en la 

construcción. Estos se podrían mezclar con materiales pétreos y obtener ladrillos o bloques con 

los agregados obtenidos, que les dará mejoras en sus propiedades como pueden ser acústicas, 

aislantes de la temperatura exterior e impermeabilidad, para la construcción de casas económicas 

y de calidad. La fiabilidad de estos suministros aporta significativamente.  
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Los agregados obtenidos en forma de estrechos filamentos dan a notar que la contaminación 

ambiental sea corrosiva al impacto generado, por medio de la creación de alfombras, ropa, 

geotextiles, cuerdas, cepillos y escobas; ayudando a fuentes industriales y a su vez al medio 

ambiente a través del reciclaje. Esta práctica ha sido considerada como una alternativa ecológica 

abriendo brecha al desarrollo de la presente investigación. 

Se considera que el uso de botellas termina al momento de ser utilizadas, es decir siguen el proceso 

de reciclaje, ya que estas pasan a ser parte de agregados y ya no son utilizadas para darle la misma 

función inicial. 

 

La revalorización del material plástico reciclado, se daría gracias a las características que estas 

tienen, de esta manera se producirá filamentos, se realizara un estudio de las propiedades más 

beneficiosas que se utilizara en las impresoras 3D para realizar modelados. 

 

Los agregados a base de los neumáticos proporcionan componentes que vinculados con el asfalto 

garantizan el uso de este como materia prima para la producción de pavimento asfaltico ya que el 

caucho de llanta proporciona al pavimento flexibilidad y elasticidad aumentando en su vida útil a 

más de la mitad lo habitual. Proponiendo un futuro empoderado a base de combustibles alternos 

utilizados adecuadamente en beneficio del medio ambiente. 

 

2.22.1 Reciclaje de plásticos y neumáticos 

En la actualidad la sociedad genera gran cantidad de residuos de este tipo, este es un gran reto que 

deben enfrentar para tener un manejo adecuado de estos para garantizar su viabilidad y 

sustentabilidad. Para manipularlos existe varias formas, todas buscan disminuir su cantidad y los 

efectos que provocan en el medio ambiente. Para un mejor manejo la opción más propicia es la 

reducción, modificando procesos, actividades, el consumo de estos para así disminuir la 

generación de residuos. Esta opción se la puede realizar aplicando la reutilización no es muy 

viable porque ciertos materiales pierden su estado inicial, el caso más practico es el reciclaje por 

este medio se transforma los residuos en otros productos, recuperando su valor económico. 

(Vázquez et al. 2016). 

El reciclaje constituye una actividad de transformación del ciclo de vida del producto, frenando 

de esta manera la extracción de nueva materia prima virgen, de esta manera se evita terminar con 

los recursos naturales. A demás este proceso trae beneficios a la economía local disminuyendo la 

dependencia de estos materiales. (Vázquez et al., 2016). 
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2.22.2 Agregados 

Se obtienen a partir del reciclaje de materiales plásticos y neumáticos, mediante tratamiento 

térmico y producidos mediante extrusión, son muy utilizados como sustitutos en materiales de 

construcción como en ladrillos, bloques y concreto, gracias a su gran tenacidad y resistencia a 

fatiga y al desgarramiento. Otros obtenidos de elastómeros ayudan a mejorar la resistencia a la 

flexión, ductilidad y tracción del concreto y otros compuestos a base de cemento. Se caracterizan 

especialmente por brindar propiedades térmicas, acústicas y su excelente comportamiento contra 

la humedad, ácidos, grasas, aceites y disolventes.  
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CAPITULO III 

3 MARCO METODOLÓGICO 

 

El marco metodológico abarca las técnicas y procedimientos aplicados para la formulación de 

hipótesis como resolver problemas y realizar investigaciones; analizando a fondo el problema 

planteado. Este apartado es el más importante, debido a que aquí se explica cómo se llevara a 

cabo el presente proyecto, empleando los recursos, herramientas y esfuerzos necesarios para la 

obtención de los resultados deseados durante el estudio. Se tiene como tarea la operatividad de 

los conceptos y elementos del problema a estudiar. (Azuero, 2019). 

 

Se estudia las variables que se necesitan para desarrollar el cálculo de los elementos, selección de 

materiales de los mismos y la selección de algunos componentes que constituyen esta máquina. 

Así como la simulación de la máquina extrusora analizando las variables y parámetros necesarios. 

Se plantea la selección de alternativas, donde se identifica los criterios para el correcto desarrollo 

de este proyecto. 

 

El presente estudio es de carácter experimental debido a que se analizara los fenómenos que se 

presenten en la simulación de la máquina bajo las condiciones propuestas. Tendrá alcance 

explicativo, porque se describe todo el proceso desde el diseño hasta la simulación ejecutando 

pruebas que se ajustan a los parámetros requeridos y por último el análisis y presentación de los 

resultados para identificar el cumplimiento de los objetivos. 

 

3.1 Definición del producto  

Se analizo material bibliográfico en el capítulo II del presente documento, donde se revisó 

diversas máquinas extrusoras, se las utiliza como modelos bases para el presente proyecto, para 

realizar el diseño, selección de componentes y la simulación de la misma. 

 

Para el presente capítulo, se ostenta la manera a seguir de manera planificada y ordenada para 

desarrollar una máquina que cumpla las necesidades del usuario rigiéndose en todas sus 

especificaciones técnicas y características. 

 

3.2 Metodología de diseño 

El diseño conceptual de la máquina extrusora se desarrolló de acuerdo al diagrama de bloques, de 

acuerdo con la Figura 1-3: 
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Figura 1-3:     Metodología de diseño de una máquina extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

La metodología de diseño se basa en las indicaciones para dar solución a un problema de la parte 

del diseño, llegando a plantear secuencias de acciones y procedimientos. Este método es muy 

empleado para iniciar el desarrollo de un diseño o solucionar problemas de diseño. La aplicación 

de esta metodología inicia con la determinación de las necesidades del usuario para el futuro 

diseño, analizar las competencias y establecer especificaciones técnicas; para posteriormente 

desarrollar el Análisis de la función de despliegue de la calidad Q.F.D, se establece la estructura 

funcional y la implementación de la matriz morfológica; finalmente se realiza la selección de 

alternativas. 

 

3.3 Análisis Q.F.D 

Este método es aplicado para el desarrollo de nuevos productos, porque permite analizar las 

necesidades y problemas que tiene el cliente, estudiar las posibles competencias del producto a 

diseñar; así como dar posibles soluciones mediante un criterio ingenieril desarrollando un nuevo 

producto que cumpla con las necesidades del consumidor. 

 

3.3.1 Requerimientos del usuario 

Voz del usuario 

Estos requerimientos se los obtiene por medio de los usuarios tras realizar encuestas, estas se 

basan en necesidades que se dan al usar estos productos y también sobre la problemática, que en 

este proyecto es el reciclaje de las botellas plásticas y los neumáticos. En donde las exigencias 

faltantes por uso, se las emplea para desarrollar a máquina del presente trabajo. 
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En la Tabla1-3, se muestra los requerimientos que se obtuvo como resultado de las encuestas 

desarrolladas. 

Tabla 1-3:     Requerimientos del usuario. 

 Requerimientos del usuario 

1 Fácil operación 

2 Facilidad de mantenimiento 

3 Fácil anclaje de elementos 

4 Facilidad de ingreso del material 

5 Fácil control de temperatura 

6 Funcional con diferentes materiales 

7 Utiliza motor eléctrico 

8 Capacidad 

9 Seguridad 

10 Eficiencia 

Fuente: (Vasconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.2  Requerimientos técnicos  

3.3.2.1 Voz del ingeniero 

Las necesidades tomadas por parte del cliente se transforman en términos técnicos una vez que se 

han analizado las alternativas de solución. A continuación, se muestra los requerimientos técnicos 

para diseñar una máquina extrusora. 

 

Tabla 2-3:     Requerimientos técnicos. 

 Requerimientos técnicos 

1 Cumplimiento de normas 

2 Temperatura de operación 

3 Largo máximo (1.5 m) 

4 Ancho máximo (1 m) 

5 Altura máxima (0.7 m) 

6 Velocidad de extrusión 

7 Capacidad de producción 

8 Torque mínimo 

9 Costo máximo de la Máquina 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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3.3.2.2 Correlaciones 

En este apartado se relaciona los requerimientos del usuario con los requerimientos técnicos. Se 

encarga de medir el grado de cumplimiento de la demanda con las especificaciones técnicas 

seleccionadas. 

Para realizar esta medición se ha definido 4 niveles fuerte, mediano, bajo como se observa en la 

Figura 2-3. Y si en el caso de no existir ninguna relación se procede a dejar el espacio en blanco. 

 

Figura 2-3:     Factor de incidencia 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.3 Análisis de competitividad 

En este apartado se establece del grado de satisfacción de la demanda de cada producto ofertada 

por la competencia analizada por parte de los usuarios, con esto se requiere analizar: 

- La importancia de cumplir la demanda. 

- El nivel de cumplimiento de la demanda en productos ofertados por la competencia. 

- El valor de cumplimiento de la demanda que se espera en nuestro producto. 

Estos niveles se los evalúa con valores de 1 a 5, como se aprecia en la Figura 3-3.  

 

 

Figura 3-3:     Análisis de competitividad 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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El valor de la ponderación se lo obtiene al aplicar el producto de del índice de mejora, importancia 

y factor de venta. Este último factor tiene los valores de incidencia como son fuerte, posible y 

ninguna; como se observa en la Figura 4-3. 

 

Figura 4-3:     Incidencia del factor de venta 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.4 Evaluación Técnica 

Se centra en la evaluación de la incidencia de las características técnicas principales. Como se 

observa en la Figura 5-3. La importancia de cada especificación técnica se la obtiene al aplicar la 

ecuación (1) 

𝐼𝑚𝑝 =∑𝐼𝑑 ∗ 𝑆𝑑𝑡 (1) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑝: Importancia del criterio evaluado. 

𝐼𝑑: Incidencia de la característica técnica. 

𝑆𝑑𝑡: Valor de ponderación. 

 

 

Figura 5-3:     Evaluación Técnica 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.5 Compromisos Técnicos 

Esto se localiza en el techo de la casa de la calidad, se encarga de determinar la correlación de las 

especificaciones técnicas, existen tres casos de correlación: 

- Positiva: Determina que cuando se mejora una característica técnica mejora la otra.  
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- Negativa: Determina que cuando se mejora una característica técnica la otra desmejora. 

- Sin correlación: No existe inferencia entre las características técnicas.  

 

Existen 4 niveles de incidencia como se observa en la Figura 6-3. 

 

Figura 6-3:     Incidencia de los compromisos técnicos 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.6 Análisis de competencias 

En el mercado existe un gran número de empresas que ofrecen productos, una de ellas oferta el 

uso de las máquinas extrusoras, con características que van de la mano con la máquina que se 

pretende desarrollar en esta investigación. 

 

3.3.6.1 Competencia 1 

Nombre: Huaming SJ25/25 

Producto: Máquina Inyectora / Extrusora Para l / 220v 

Características: 

- Materia prima: plástico y multifuncional 

- Usillo 25 mm diámetro 

- 220V – Monofásico 

- Motor eléctrico de 2.2 kW 

- Variador de temperatura 

- Dos zonas de calentamiento  

- Precio de oportunidad 9000 USD 

 

Máquina extrusora de plástico de un solo husillo de pequeñas dimensiones utilizada para extruir 

filamentos, que se utilizaran en impresoras 3D. Tiene un sistema de extrusión de un solo husillo, 

con tres zonas de calentamiento para llegar a la temperatura necesaria de fusión del material, el 

sistema de transmisión de potencia se lo realiza por medio de un motor eléctrico de 2.2 kW. 
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(Huaming, 2019). El modelo y las características se puede observar en el ANEXO A: EXTRUSORA 

HUAMING SJ 25/25. 

 

3.3.6.2 Competencia 2 

Nombre: Tenda TSH - 35 

Producto: Máquina Extrusora de desplazamiento vertical 

Características: 

- Inyecta 90 grs. 

- Utilizado para extruir PP, PE, ABS. 

- Motor 18.5 kW 

- 220V – Monofásico 

- Tablero de control 

- Cuatro zonas de calentamiento. 

- Precio de oportunidad 25000 USD 

 

Extrusora de configuración de doble husillo, cilindro extrusor horizontal; el proceso de extrusión 

se da por desplazamiento vertical, la potencia al tornillo extrusor es alimentado por un motor de 

18.5 kW. Cuenta con 4 zonas de calentamiento para llevar al material al punto de fusión. La 

capacidad de inyección es de 30-60 kilogramos por segundo, muy utilizado para filamentos de 

10mm a 20mm. (Tenda, 2020). Las características las podemos encontrar en el ANEXO B: 

EXTRUSORA TENDA TSH - 35 
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3.3.7 Despliegue de la Función de Calidad (QFD) 

 

Figura 7-3:     Despliegue de la función de calidad. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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3.3.8 Análisis funcional 

Se describe las funciones de la máquina extrusora iniciando desde el nivel cero, en donde se 

detallarán los niveles funcionales de las utilidades acorde a los distintos componentes que 

constituyen nuestro diseño. 

 

3.3.8.1 Nivel 0 

En el nivel 0 se describe el funcionamiento general de la máquina extrusora, parte del ingreso de 

la materia prima y a la salida se obtendrá el material en forma de agregados como se observa en 

la Figura 8-3. 

 

Figura 8-3:     Nivel 0, de la máquina extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.8.2 Nivel 1 

En el Nivel 1 se detalla específicamente el proceso de cada zona, y componentes principales como 

se puede apreciar en la Figura 9-3. 

 

Figura 9-3:     Nivel 1, de la máquina extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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3.3.9 Definición de módulos 

Los módulos simbolizan los procesos que va a ejecutar la máquina extrusora, agrupándolos de 

una manera adecuada y obtener un mejor análisis, como se observa en la Figura 10-3. 

 

3.3.9.1 Módulo 1 

- Puesta en marcha de la máquina 

- Encendido del motor 

 

3.3.9.2 Módulo 2 

- Transmisión de potencia 

- Ingreso de la materia prima 

- Calentamiento del material 

- Mezclado del material 

 

3.3.9.3 Módulo 3 

- Extrusión del material 

 

Figura 10-3:     Desarrollo de módulos, de la máquina extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

 

3.3.10 Matriz morfológica  
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Tabla 3-3:     Matriz morfológica. 

Función Componentes 

Motor 

Motor 

 

 

 

 

 

Motor reductor 

 

 

 

 

Transmisión de potencia 

Engranajes 

 

 

 

Poleas 

 

 

 

Husillo 

Husillo simple 

 

 

 

 

 

Doble husillo 

 

 

 

 

 

 

Cilindro de extrusión 

Camisa 

 

 

 

Resistencias Abrazadera Espiral 
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Tolva 

Circular 

 

 

 

Rectangular 

 

 

 

Plato rompedor 

 

Acero Inoxidable 

 

 

Salida 

Boquilla de extrusión 

 

 

 

 

Solución 1 

Solución 2 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.3.11 Solución 1 

Mediante un motor transmite la potencia del mismo a través de un sistema de poleas y engranajes 

al eje, utilizando un solo husillo el cual ira montado dentro de la camisa en posición horizontal, 

una tolva circular colocada verticalmente para el ingreso del material, el sistema de calentamiento 

mediante resistencias en forma de abrazaderas colocadas en 3 zonas que permitan una fácil 

variación de temperatura, la boquilla de extrusión de acuerdo al diámetro que se desee obtener. 
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3.3.11.1 Ventajas 

- El diseño horizontal ayuda a una mejor mezcla y compactación del material 

- La ubicación de la tolva es más sencilla. 

- La distancia a la zona de enfriamiento aumenta. 

- Operación es de manera continua 

- Construcción de bajo costo 

 

3.3.11.2 Desventajas: 

- El producto a obtener en la sección transversal es constante. 

- Desmontaje completo para el mantenimiento del husillo. 

 

3.3.12 Solución 2 

Disposición vertical de la máquina, el motor reductor se encuentra ubicado en la parte superior 

donde conecta al eje para transmitir potencia por medio de poleas, tiene una combinación de 2 

husillos engranados, la ubicación de la tolva en la parte superior, el ingreso de la materia prima 

de forma transversal a la tolva rectangular a la parte de alimentación del cilindro y la zona de 

transferencia de calor será por medio de resistencia en espiral que estará acoplada a toda la camisa. 

 

3.3.12.1 Ventajas:  

 Ocupa menos espacio que el de orientación horizontal. 

 Muy utilizadas para la fabricación de cables o filamentos de diámetros muy pequeños. 

 

3.3.12.2 Desventajas: 

 Dificultad de construcción. 

 Inconvenientes en el funcionamiento por su elevación al momento del ingreso de la materia 

prima. 

 Aumenta el estiramiento del producto debido al peso y la gravedad. 

 La distancia de enfriamiento debe ser muy amplia. 

 

3.3.13 Alternativas de solución 

3.3.13.1 Evaluación y solución a los módulos 

Para evaluar y encontrar la mejor solución y la más optima, se utilizará el método de criterios 

ponderados, asignando valores a los criterios para realizar una comparación con las demás. 

Asignaremos 1 para el criterio con mayor relevancia, 0.5 si tienen una importancia similar y 0 si 

el criterio con el que se compara es menor. 



34 

 

 Precio: valorar el costo de la máquina extrusora es muy necesario puesto que se propone un 

diseño que luego podrá ser desarrollado. 

 Mantenimiento: debe ser de un costo muy bajo y de baja dificultad para realizar por el 

operador.  

 Capacidad: es de mucha importancia analizar la cantidad de material que puede extruir. 

 Energía: se utilizará energía eléctrica. 

 

3.3.13.2 Evaluación del peso específico de cada criterio 

Sistema de transmisión de energía  

Solución 1: Transmisión por engranes 

Solución 2: Transmisión por poleas 

Energía>Mantenimiento>Capacidad>Precio 

Tabla 4-3:     Evaluación de los pesos específicos del sistema de transmisión de energía. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ+1 Ponderación 

Energía  1 1 1 4 0.4 

Mantenimiento  0  1 1 3 0.3 

Capacidad 0 0  1 2 0.2 

Precio 0 0 0  1 0.1 

 Suma 10 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

 

Evaluación del peso específico del criterio de energía 

Solución 1= Solución 2 

Tabla 5-3:     Evaluación del peso específico del criterio de energía. 

Energía Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0.5 1.5 0.5 

Solución 2 0.5  1.5 0.5 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento 

Solución 1 ˃ Solución 2 
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Tabla 6-3:     Evaluación del peso específico del criterio de mantenimiento. 

Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de capacidad  

Solución 1 ˃ Solución 2 

Tabla 7-3:     Evaluación del peso específico del criterio de capacidad. 

Capacidad Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0 1 0.33 

Solución 2 1  2 0.67 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

 

Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo  

Solución 1 < Solución 2 

Tabla 8-3:     Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo. 

Bajo costo Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Tabla 9-3:     Tabla de conclusiones, sistema de transmisión de energía. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ Prioridad 

Solución 1 0.5(0.4) 0.67(0.3) 0.33(0.2) 0.67(0.1) 0.534 1 

Solución 2 0.5(0.4) 0.33(0.3) 0.67(0.2) 0.33(0.1) 0.466 2 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Se concluye que la solución 1: es la más pertinente debido a que el sistema de transmisión por 

engranajes es el más adecuado para la máquina, por su facilidad de mantenimiento, 

manufacturado en acero brinda resistencia a trabajar en un ambiente a altas temperaturas. 

 

3.3.13.3 Sistema de husillo 

Es muy importante evaluar este criterio, ya que los husillos permiten determinar la calidad del 

producto extruido, una mayor combinación de husillos eleva los costos de fabricación y 

mantenimiento. 

Solución 1: Husillo simple 

Solución 2: Doble husillo 

Energía>Mantenimiento>Capacidad>Precio 

Tabla 10-3:     Evaluación de los pesos específicos del sistema de husillo. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ+1 Ponderación 

Energía  1 1 1 4 0.4 

Mantenimiento  0  1 1 3 0.3 

Capacidad 0 0  1 2 0.2 

Precio 0 0 0  1 0.1 

 Suma 10 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de energía 

Solución 1 < Solución 2 

Tabla 11-3:     Evaluación del peso específico del criterio de energía. 

Energía Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0.5 1.5 0.5 

Solución 2 0.5  1 0.5 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento 

Solución 1 > Solución 2  
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Tabla 12-3:     Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento. 

Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de capacidad  

Solución 1 = Solución 2 

Tabla 13-3:     Evaluación del peso específico del criterio de capacidad. 

Capacidad Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0.5 1.5 0.5 

Solución 2 0.5  1.5 0.5 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo  

Solución 1 < Solución 2 

Tabla 14-3:     Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo. 

Bajo costo Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Tabla 15-3:     Tabla de conclusiones, sistema de husillo. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ Priorida

d 

Solución 1 0.67(0.4) 0.67(0.3) 0.5(0.2) 0.67(0.1) 0.636 1 

Solución 2 0.33(0.4) 0.33(0.3) 0.5(0.2) 0.33(0.1) 0.364 2 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Se concluye que la solución 1: Se utiliza un solo husillo, que permite una mezcla compacta y 

homogénea, este sistema nos ayuda a reducir costos de fabricación, sin perder calidad del 

producto final. 

 

3.3.13.4 Sistema de transferencia de calor 

En este apartado es adecuado realizar una evaluación, ya que las resistencias facilitan la 

transferencia de calor para poder calentar y llevar al punto de fusión al material, por medio del 

consumo energético y costos de mantenimiento. 

Solución 1: Resistencias en forma de abrazadera individuales 

Solución 2: Resistencia en espiral 

Energía>Mantenimiento>Capacidad>Precio 

Tabla 16-3:     Evaluación de los pesos específicos del sistema de transferencia de calor. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ+1 Ponderación 

Energía  1 1 1 4 0.4 

Mantenimiento  0  1 1 3 0.3 

Capacidad 0 0  1 2 0.2 

Precio 0 0 0  1 0.1 

 Suma 10 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de energía 

Solución 1 < Solución 2 

Tabla 17-3:     Evaluación del peso específico del criterio de energía. 

Energía Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento 

Solución 1 > Solución 2  
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Tabla 18-3:     Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento. 

Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de capacidad  

Solución 1 = Solución 2 

 

Tabla 19-3:     Evaluación del peso específico del criterio de capacidad. 

Capacidad Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo  

Solución 1 < Solución 2 

Tabla 20-3:     Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo. 

Bajo costo Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0 1 0.33 

Solución 2 1  2 0.67 

 Suma 3 1 
Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Tabla 21-3:     Tabla de conclusiones, sistema de transferencia de calor. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ Prioridad 

Solución 1 0.67(0.4) 0.67(0.3) 0.67(0.2) 0.33(0.1) 0.636 1 

Solución 2 0.33(0.4) 0.33(0.3) 0.33(0.2) 067(0.1) 0.364 2 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Se concluye que la solución 1: Resistencias individuales en forma de abrazadera para tener un 

control independiente de temperatura. 
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3.3.13.5 Sistema de alimentación 

Este criterio evalúa el sistema de alimentación donde la tolva circular es factible y proporciona 

un flujo más constante que la de forma rectangular. Pese a que su fabricación tiene un costo 

elevado. 

Solución 1: Tolva circular 

Solución 2: Tolva rectangular 

Energía>Mantenimiento>Capacidad>Precio 

Tabla 22-3:     Evaluación de los pesos específicos del sistema de transferencia de calor. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ+1 Ponderación 

Energía  1 1 1 4 0.4 

Mantenimiento  0  1 1 3 0.3 

Capacidad 0 0  1 2 0.2 

Precio 0 0 0  1 0.1 

 Suma 10 1 
Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de energía 

Solución 1 < Solución 2 

 

Tabla 23-3:     Evaluación del peso específico del criterio de energía. 

Energía Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0.5 1.5 0.5 

Solución 2 0.5  1.5 0.5 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento 

Solución 1 > Solución 2  

Tabla 24-3:     Evaluación del peso específico del criterio de mayor facilidad de mantenimiento. 

Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  1 2 0.67 

Solución 2 0  1 0.33 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Evaluación del peso específico del criterio de capacidad  

Solución 1 = Solución 2 

 

Tabla 25-3:     Evaluación del peso específico del criterio de capacidad. 

Capacidad Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0.5 1.5 0.5 

Solución 2 0.5  1.5 0.5 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo  

Solución 1 < Solución 2 

 

Tabla 26-3:     Evaluación del peso específico del criterio de bajo costo. 

Bajo costo Solución 1 Solución 2 Σ+1 Ponderación 

Solución 1  0 1 0.33 

Solución 2 1  2 0.67 

 Suma 3 1 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Tabla 27-3:     Tabla de conclusiones, sistema de alimentación. 

Criterio Energía Mantenimiento Capacidad Precio Σ Prioridad 

Solución 1 0.5(0.4) 0.67(0.3) 0.5(0.2) 0.33(0.1) 0.534 1 

Solución 2 0.5(0.4) 0.33(0.3) 0.5(0.2) 0.67(0.1) 0.466 2 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Se concluye que la solución 1: Resistencias individuales en forma de abrazadera para tener un 

control independiente de temperatura. 
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3.4 Diseño mecánico 

 

Figura 11-3:     Máquina Extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.4.1 Capacidad de Producción  

Para realizar el diseño de la máquina, se realiza los cálculos de los elementos y selección de 

componentes, utilizando los requerimientos planteados para el desarrollo de la misma. Para iniciar 

con los cálculos se tienen datos iniciales los que se deben aplicar para el desarrollo de la misma.  

 

Una de ella es la capacidad que tendrá la máquina, no trabajara solo con materia prima virgen, 

debido a que los plásticos y los neumáticos no tienen buenas propiedades mecánicas cuando son 

reciclados, por ello se trabajara con un porcentaje de 30% materia prima y el 70% material 

reciclado. Para obtener la producción total, se iniciará con el cálculo de producción de la cantidad 

de merma, siendo en este caso la materia prima virgen que será la cantidad real que se usaría. 

Como requerimiento se tiene que la extrusora tenga la capacidad de producir 4000 kg/mes.  

 Flujo másico de la merma 

𝑄𝑚𝑒𝑟𝑚𝑎 = 4000 
𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑠
∗
1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
∗

1 𝑑í𝑎

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

𝑄𝑚𝑒𝑟𝑚𝑎 = 5.55 
𝑘𝑔

ℎ
 

Como se sabe este caudal solo es de materia prima virgen el 30%, se debe calcular el 100%. 
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𝑄𝑚𝑒𝑟𝑚𝑎 = 5.55 
𝑘𝑔

ℎ
  30% 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    100% 

Entonces el flujo total seria:  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18.52 
𝑘𝑔

ℎ
  

 

3.4.2 Diseño del tornillo extrusor 

Según (Savgorodny, 1978) para el proceso de transformación de plásticos se utiliza mono husillos 

los más comunes en las máquinas extrusoras, con diámetros con variaciones entre 20 mm y 160 

mm, con una relación L:D de (20-30:1) la longitud ha sido aumentada para tener un óptimo 

proceso. Para nuestra máquina se seleccionó un diámetro de 60 mm con la relación (L:D) de 

(20:1), el cálculo de la longitud se la realiza aplicando la ecuación (1). 

- Diámetro 

𝐷 = 60 𝑚𝑚 

- Longitud total del tornillo 

𝐿 = 20 ∗ 𝐷 (1) 

Donde: 

D: Diámetro 

𝐿𝑇 = 20 ∗ (60 𝑚𝑚) 

𝐿𝑇 = 1200 𝑚𝑚 

- Cálculo de las longitudes de las zonas del tornillo extrusor 

En los husillos más comunes usados en la industria de la transformación de plásticos, están 

conformados por tres zonas la de alimentación, compresión y dosificación, como se observa en la 

Figura 12-3. Se debe calcular la longitud requerida para cada zona. 
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   Figura 12-3:     Zonas del husillo extrusor 
     Fuente : (Lerma, 2016) 

 

En la Figura 13-3, se aprecia la relación de las zonas que conforman el husillo extrusor; para la 

actual investigación, se utiliza los siguientes valores para las distintas zonas como son de 8D 

alimentación, 7D compresión y 5D dosificación. Estos valores son para la relación (20:1), el 

mismo que es utilizado para desarrollo del presente estudio. 

 

Figura 13-3:      Relación de longitud de las zonas 

Fuente:  (Savgorodny, 1978) 

 

- Longitud de la zona de alimentación 

𝐿1 = 8 ∗ 𝐷 

𝐿1 = 8 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐿1 = 480 𝑚𝑚 

- Longitud de la zona de compresión 

𝐿2 = 7 ∗ 𝐷 

𝐿2 = 7 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐿2 = 420 𝑚𝑚 

- Longitud de la zona de dosificación 

𝐿3 = 5 ∗ 𝐷 

𝐿3 = 5 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐿3 = 300 𝑚𝑚 
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La geometría del tornillo de extrusión, para nuestro caso el mono husillo, se realiza los cálculos 

mediante las ecuaciones que recomienda (Savgorodny, 1978) en su libro de transformación de 

plásticos, como se aprecia en la Figura 14-3. 

 

Figura 14-3:     Geometría del tornillo de extrusión 
Fuente:  (Savgorodny, 1978) 

- Paso del tornillo 

El valor del paso, se lo calcula mediante la ecuación (2) planteada por (Savgorodny, 1978) 

          𝑡 = 1 ∗ 𝐷 (2) 

𝑡 = 1 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝑡 = 60 𝑚𝑚 

- Ángulo de la cresta del filete 

Se utiliza la ecuación (3) para determinar el ángulo de la cresta del filete. 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑡

𝜋 ∗ 𝐷
 (3) 

Donde: 

t: paso 

D: diámetro 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑡

𝜋 ∗ 𝐷
 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1
60 𝑚𝑚

𝜋 ∗ 60 𝑚𝑚
 

𝜑 = 17.66 ° 
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- Espesor del filete 

Según (Savgorodny, 1978) el espesor del filete optimo debe estar entre el rango (0.06-0.1:D), se 

obtendrá el valor aplicando la ecuación (4). 

          𝑒 = 0.1 ∗ 𝐷 (4) 

𝑒 = 0.1 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝑒 = 6 𝑚𝑚 

- Ancho del canal  

El valor del ancho del canal del husillo, se lo obtiene al aplicar la ecuación (5). 

         𝑊 = (𝑡 − 𝑒) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 (5) 

Donde: 

e: Espesor del filete 

𝑊 = (60 𝑚𝑚 − 6 𝑚𝑚) ∗ 𝑐𝑜𝑠 17.66 

𝑊 = 56.46 𝑚𝑚 

- Profundidad de la zona de alimentación 

De acuerdo a (Savgorodny, 1978) la profundidad de la zona de alimentación debe estar en el rango 

de (0.12 – 0.16), se aplica la ecuación (6) para la obtención de este valor.  

           ℎ1 = 0.16 ∗ 𝐷 (6) 

ℎ1 = 0.16 ∗ 60 𝑚𝑚 

ℎ1 = 9.6 𝑚𝑚 

- Profundidad de la zona de compresión 

(Savgorodny, 1978) recomienda usar la relación de 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3.5 ∗

𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛. 

ℎ3 = 
ℎ1
3.5

 

ℎ3 = 
9.6 𝑚𝑚

3.5
 

ℎ3 =  2.74 𝑚𝑚 
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- Relación de compresión 

𝑅𝐶 =
ℎ1
ℎ3

 

𝑅𝐶 =
9.6 𝑚𝑚

2.74 𝑚𝑚
 

𝑅𝐶 = 3.5 

- Holgura  

De acuerdo a (Savgorodny, 1978) el rango para la holgura debe estar entre la siguiente consideración 

(0.002 – 0.003), el valor se obtiene aplicando la ecuación (7). 

           𝛿 = 0.003 ∗ 𝐷 (7) 

𝛿 = 0.003 ∗ 60 𝑚𝑚 = 0.18 𝑚𝑚 

- Número de filetes 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 =  
𝐿𝑇
𝐷𝑇

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 =  
1200 𝑚𝑚

60 𝑚𝑚
 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 = 20  

 

3.4.3 Velocidad de cortadura 

En las prácticas experimentales, se ha obtenido como resultado que el mayor porcentaje de 

plásticos fundidos tienen un comportamiento pseudoplástico. 

 

Para el proceso de extrusión, la velocidad de cortadura tiene intervalos limitados, de acuerdo a 

los datos experimentales cuando el intervalo tiene el mayor valor, las curvas se muestran con 

pendientes decrecientes, dando como resultados producto de mala calidad. 

 

Según (Savgorodny, 1978) la velocidad para los intervalos depende de la variedad de parámetros, 

para el procesamiento de elastómeros y materiales plásticos, en este caso el proceso de extrusión; 

de acuerdo a la Tabla 28-3 este proceso se opera en velocidades de deformación entre 100 y 1000 

𝑠−1, en la práctica es muy utilizado 100 𝑠−1 . 
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Tabla 28-3:     Rango de velocidad de cortadura en varios procesos. 

Proceso Velocidades de deformación (𝒔−𝟏) 

Sedimentación 10−6 − 10−4 

Moldeo por compresión 100 −  10 

Calandrado 101 − 102 

Flujo a través de tubos 101 − 103 

Extrusión 102 − 102 

Inyección > 103 

Fuente: (Savgorodny, 1978) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.4.4 Revolución del Husillo 

La revolución del husillo se la calcula mediante la ecuación (8).  

𝜔 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

ℎ3 ∗ 1𝑠
 (8) 

Donde: 

𝜔: Velocidad de cortadura (1/s) 

D: Diámetro del husillo (mm) 

𝑛: velocidad angular del husillo (rev/s) 

ℎ3: Altura del filete de la zona de dosificación (mm) 

100
1

𝑠
=
𝜋 ∗ 60 𝑚𝑚 ∗ 𝑛

2.74 𝑚𝑚 ∗ 1𝑠
 

𝑛 = 1.4583
𝑟𝑒𝑣

𝑠
∗
60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
 

𝑛 = 87.49 𝑟𝑝𝑚 ≈ 87.5 𝑟𝑝𝑚 

3.4.5 Potencia Requerida 

La potencia requerida se la obtiene al aplicar la ecuación (9). 

𝑛 =
𝑘2 ∗ 𝑁

𝜋 ∗ 𝐷3
 (9) 

Donde: 

𝑘: Factor de proporcionalidad, igual a 66.7 

𝑁: Potencia requerida (w) 

87.5 𝑟𝑝𝑚 =
66.72 ∗ 𝑁

𝜋 ∗ (60 𝑚𝑚)3
 

𝑁 = 13303.67 𝑤 = 13.3 𝑘𝑤 
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3.4.6 Viscosidad efectiva plásticos y elastómeros 

Para determinar la viscosidad efectiva existen diagramas elaborados para diferentes materiales, 

se encuentran en función de la velocidad de cortadura y la temperatura, debido a que la viscosidad 

de los termoplásticos depende mucho de este factor y el peso molecular, decrece a medida que se 

va calentando el material y se disminuye el peso molecular. 

 

De la Figura 15-3, que se muestra a continuación que corresponde a la velocidad de cortadura y 

la viscosidad efectiva a ciertas temperaturas, para la presente investigación se toma una 

temperatura de trabajo aproximada de 160 °𝐶 𝑎 260°𝐶. 

 

3.4.6.1 Viscosidad efectiva de los plásticos  

La extrusión de material plástico se trabajará con una velocidad de cortadura de 100 1/s y a una 

temperatura de 260 °𝐶, obteniendo con estos parámetros una viscosidad efectiva de 700 𝑃𝑎 − 𝑠 

para efecto de cálculos, este valor se lo obtiene de la Figura 3-15.  

𝜇 = 700 𝑃𝑎. 𝑠 

 

3.4.6.2 Viscosidad efectiva de los elastómeros 

El proceso de extrusión de neumáticos se realiza con una velocidad de cortadura de 100 1/s y a 

una temperatura de 160 °𝐶 que es la temperatura en la zona de alimentación y compresión. En la 

zona de dosificación, donde se realiza el proceso de vulcanizado trabaja a una temperatura de 200 

°𝐶. Se realizo una extrapolación para una temperatura de 160 °𝐶,  obteniendo con estos 

parámetros una viscosidad efectiva de 1000 𝑃𝑎 − 𝑠 para efecto de cálculos, valor obtenido de la 

Figura 15-3. 

𝜇 = 1000 𝑃𝑎. 𝑠 
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Figura 15-3:     Viscosidad efectiva de plásticos y elastómeros 
Fuente: (Raimond y Charles, 2002) 

 

3.4.7 Selección del material para el husillo 

Luego de haber realizado los cálculos para el diseño el husillo y de acuerdo a las necesidades se 

opta por seleccionar un acero AISI 4140 Normalizado a 1650 ℉, acero al cromo-molibdeno 

gracias a su combinación nos da excelentes propiedades de ductilidad, tenacidad y resistencia a 

la fatiga cuando son sometidos a esfuerzos dinámicos. Cuenta con gran resistencia a la corrosión 

y resiste a temperaturas de más de 540 ˚C, sin llegar a perder ninguna de sus propiedades. Para 

mejorar su resistencia mecánica se realiza tratamiento térmico a temperatura de 840℃ y templado 

en aceite; para aumentar la dureza se aplica revenido por dos horas a 320℃, su dureza se ve 

reflejada en las excelentes propiedades de torque. 

 

Las aplicaciones más habituales son tornillos extrusores, ejes de bombas, cigüeñales, cilindros de 

motores, arboles de turbinas de vapor sometidos a altas exigencias de torsión e impacto. Se utiliza 

para trabajos con resistencias a tracción entre 900 y 1050 MPa. 

 

3.4.8 Cálculo del volumen del husillo 

El volumen será distinto en cada una de las zonas, debido a que el diámetro del alma del mismo 

es distinto debido a la profundidad. Los cálculos se lo realizan independientemente incluyendo el 

volumen de los filetes. 

 

3.4.8.1 Volumen zona de alimentación 

Volumen de la parte del alma 

Este volumen está en función del diámetro 1, se lo calcula aplicando la ecuación (10). 
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𝑉𝑎𝑎 =  𝜋 ∗ (
𝑑1
2
)
2

∗ 𝐿1 (10) 

Donde: 

𝑑1 = 𝐷 − 2 ∗ ℎ1 

𝑑1 = 60 𝑚𝑚 − 2 ∗ 9.6 𝑚𝑚 

𝑑1 = 40.8 𝑚𝑚 

𝑉𝑎𝑎 =  𝜋 ∗ (
0.0408 𝑚

2
)
2

∗ 0.48𝑚 

𝑉𝑎𝑎 = 6.27 𝑥10
−4  𝑚3 

 

3.4.8.2 Volumen filete 

Este cálculo se lo realiza utilizando la longitud del filete, la profundidad de la zona de 

alimentación y el número de filetes, aplicado a la ecuación (11). 

𝐿𝑎𝑓 = √(𝜋 ∗ 𝑑1)
2 + 𝑡2 

Donde: 

𝐿𝑎𝑓: Longitud del filete en la zona de alimentación (m) 

𝑑1: Diámetro del alma alimentación (m) 

𝑡: Paso del husillo (m) 

𝐿𝑎𝑓 = √(𝜋 ∗ 0.0408𝑚)
2 + 0.0602 

𝐿𝑎𝑓 = 0.1415 𝑚 

𝑉𝑎𝑓 = 𝐿𝑎𝑓 ∗ ℎ1 ∗ 𝑒 ∗ 𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 (11) 

Donde: 

𝑉𝑎𝑓: Volumen del filete en la zona de alimentación (𝑚3) 

𝑉𝑎𝑓 = 0.1415 𝑚 ∗ 0.0096 𝑚 ∗ 0.0060 𝑚 ∗ 8 

𝑉𝑎𝑓 = 6.52 𝑥10
−5  𝑚3 

𝑉𝑎𝑡 = 𝑉𝑎𝑓 + 𝑉𝑎𝑎 

𝑉𝑎𝑡 = 6.27 𝑥10
−4  𝑚3 + 6.52 𝑥10−5  𝑚3 
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𝑉𝑎𝑡 = 6.92 𝑥10
−4  𝑚3 

 

3.4.8.3 Volumen zona de compresión 

El cálculo de esta zona es muy complejo debido al diámetro variable de su alma y de la misma 

manera la altura del filete también es variables. De tal manera se calcula el volumen como si fuera 

un cono sin punta, debido a su sección variable. Para la obtener este valor se aplica la ecuación 

(12). 

Donde: 

𝑑3 = 𝐷 − 2 ∗ ℎ1 

𝑑3 = 60 𝑚𝑚 − 2 ∗ 2.06 𝑚𝑚 

𝑑3 = 54.52 𝑚𝑚 

𝑉𝑐𝑎 =
𝜋

3
∗ ((

𝑑1
2
)
2

+ (
𝑑1
2
) ∗ (

𝑑3
2
) + (

𝑑3
2
)
2

) ∗ 𝐿𝑐 (12) 

𝑉𝑐𝑎 =
𝜋

3
∗ ((

0.0408 𝑚

2
)
2

+ (
0.0408 𝑚

2
) ∗ (

0.0545 𝑚

2
) + (

0.0545 𝑚

2
)
2

) ∗ 0.42 𝑚 

𝑉𝑐𝑎 =  7.54 𝑥10
−4  𝑚3 

 

3.4.8.4 Volumen del filete 

Para este cálculo, la forma del filete también es de sección variable, como se observa en la Figura 

16-3 se grafica la altura de la zona de dosificación, la sección rectangular; sobre esta se encuentra 

la zona triangular que representa la altura del filete, que se reduce hasta llegar a un valor constante 

en la zona de dosificación. El volumen se lo obtiene mediante la ecuación (13). 

𝑉𝑐𝑓 = (𝐿𝑐𝑓 ∗ ℎ3 ∗ 𝑒 +
𝐿𝑐𝑓 ∗ ℎ𝑦

2
∗ 𝑒) ∗ 𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 (13) 
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Figura 16-3:     Vista lateral y frontal del file en la zona de compresión. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝐿𝑐𝑓 = √(𝜋 ∗ 𝑑3)
2 + 𝑡2 

Donde: 

𝐿𝑐𝑓: longitud del filete en la zona de compresión 

𝑑1: diámetro de compresión 

𝑡: paso del husillo 

𝐿𝑐𝑓 = √(𝜋 ∗ 0.0545)
2 + 0.0602 

𝐿𝑐𝑓 = 0.181 𝑚 

La parte variable de la altura del filete es la denominada hy, como se aprecia en la Figura 16-3. 

La altura se calcula de la siguiente manera: 

ℎ3 + ℎ𝑦 = ℎ1 

ℎ𝑦 = 9.6 𝑚𝑚 − 2.74 𝑚𝑚 

ℎ𝑦 = 6.86 𝑚𝑚 

𝑉𝑐𝑓 = (0.181 𝑚 ∗ 0.00274 𝑚 ∗ 0.006 𝑚 +
0.181 𝑚 ∗ 0.00686 𝑚

2
∗ 0.006 𝑚) ∗ 7 

𝑉𝑐𝑓 = 4.69 𝑥10
−5  𝑚3 

𝑉𝑐𝑡 = 𝑉𝑎𝑓 + 𝑉𝑎𝑎 

𝑉𝑐𝑡 = 7.54 𝑥10
−4  𝑚3 + 4.69 𝑥10−5  𝑚3 

𝑉𝑐𝑡 = 8 𝑥10
−4  𝑚3 
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3.4.8.5 Volumen zona de dosificación 

El volumen de esta zona está en función del diámetro del husillo en la parte de dosificación y la 

longitud de dosificación, empleando la ecuación (14). 

𝑉𝑎𝑑 =  𝜋 ∗ (
𝑑3
2
)
2

∗ 𝐿3 (14) 

𝑉𝑎𝑑 =  𝜋 ∗ (
0.0545 𝑚

2
)
2

∗ 0.3 𝑚 

𝑉𝑎𝑑 = 6.99 𝑥10
−4  𝑚3 

𝑉𝑑𝑓 = 𝐿𝑑𝑓 ∗ ℎ3 ∗ 𝑒 ∗ 𝑛𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 

Donde: 

𝐿𝑑𝑓: 0.136 m 

𝑉𝑑𝑓: Volumen del filete en la zona de dosificación (𝑚3) 

𝑉𝑑𝑓 = 0.181 𝑚 ∗ 0.00274 𝑚 ∗ 0.006 𝑚 ∗ 5 

𝑉𝑑𝑓 = 1.48 𝑥10
−5  𝑚3 

𝑉𝑑𝑡 = 𝑉𝑑𝑓 + 𝑉𝑑𝑎 

𝑉𝑑𝑡 = 6.99 𝑥10
−4  𝑚3 + 1.48 𝑥10−5  𝑚3 

𝑉𝑑𝑡 = 7.14 𝑥10
−4  𝑚3 

 

3.4.8.6 Volumen total 

Para calcular el volumen total del husillo se realiza la suma del volumen total de las tres zonas, 

reemplazando estos valores en la ecuación (15). 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑎𝑡 + 𝑉𝑐𝑡 + 𝑉𝑑𝑡 (15) 

𝑉𝑇 = 6.92 𝑥10
−4  𝑚3 + 8 𝑥10−4  𝑚3 + 7.14 𝑥10−4  𝑚3 

𝑉𝑇 = 2.2 𝑥10
−3  𝑚3 
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3.4.9 Cálculos de cargas presentes en el husillo 

Para comprobar que los parámetros geométricos calculados con anterioridad del husillo sean las 

adecuadas y que la máquina resista un husillo de estas características, es necesario calcular las 

cargas presentes en el husillo como son fuerzas, momentos y reacciones, estos cálculos se basan 

en un estudio realizado por (Savgorodny, 1978) 

 

Figura 17-3:     Diagramas de fuerzas en el husillo 

Fuente: (Savgorodny, 1978) 

Se observa en la Figura 17-3, que existe una carga q distribuida a lo largo del husillo causada por 

efecto de su propio preso, por lo cual se debe determinar el peso del mismo definiendo 

previamente el material. Existe una carga presente P causada por la presión del fluido en dirección 

axial, un momento de giro debido al desplazamiento angular y reacciones 𝑅1 𝑦 𝑅2. 

 

3.4.9.1 Presión del Husillo 

Presión ejercida por el plástico 

El valor de la presión está relacionado con la viscosidad efectiva. Se obtiene mediante la ecuación 

(16). 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝜇

ℎ3
2 ∗ 𝑡𝑎𝑛 𝜑

 (16) 

Donde: 

𝜇: viscosidad efectiva (Pa.s) 

𝐿: longitud de dosificación 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∗ 𝜋 ∗ 0.06 𝑚 ∗ 0.3 𝑚 ∗ 1.458 𝑟𝑒𝑣/𝑠 ∗ 700 𝑃𝑎. 𝑠

(0.00274 𝑚) 2 ∗ tan 17.66
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 144.875 𝑀𝑃𝑎 

Presión ejercida por el elastómero 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝜇

ℎ3
2 ∗ tan𝜑

 



56 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∗ 𝜋 ∗ 0.06 𝑚 ∗ 0.3 𝑚 ∗ 1.458 𝑟𝑒𝑣/𝑠 ∗ 1000 𝑃𝑎. 𝑠

(0.00274 𝑚) 2 ∗ tan 17.66
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 206.964 𝑀𝑃𝑎 

Debido a que la presión ejercida por el elastómero es mayor que la de la ejercida por el plástico, 

los cálculos se proceden a realizarse con 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 206.964 𝑀𝑃𝑎. 

 

3.4.9.2 Peso del husillo 

Para calcular la masa del husillo, se utilizará la densidad relativa del material seleccionado AISI 

4140 (Waldunsteel, 2021) y el volumen total del husillo, mediante la ecuación (17). El peso del 

husillo se lo obtiene al multiplicar el valor calculado por la gravedad. 

𝜌 = 7870 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑇 (17) 

𝑚 = 7870 
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 2.2 𝑥10−3  𝑚3 

𝑚 = 17.314 𝑘𝑔 

𝑤 = 17.27 𝑘𝑔 ∗  
9.81 𝑚

𝑠2
 

𝑤 = 169.85 𝑁 

 

3.4.9.3 Carga distribuida en el husillo 

Con el peso calculado del husillo, determinamos la carga distribuida q, aplicando la ecuación 

(18). 

Donde: 

𝑤: peso del husillo 

𝑞 =
𝑤

𝐿
 (18) 

𝑞 =
169.85 𝑁

1.2 𝑚
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𝑞 = 141.54 
𝑁

𝑚
  

 

3.4.9.4 Cálculo de la Esbeltez  

La esbeltez es un parámetro muy importante en el cálculo de tensiones y ayuda a determinar las 

fallas elásticas que puede existir en ejes y otros componentes de las máquinas. Para determinar 

este cálculo se utiliza la ecuación (19) que propone (Savgorodny, 1978) 

𝜆 =
𝛼 ∗ 𝐿

𝑅𝑖
 (19) 

Donde: 

𝜆: esbeltez del husillo 

𝛼: coeficiente dependiente de fijación del extremo del árbol 

𝑅𝑖: radio de Inercia de la sección (m) 

𝐿: longitud del husillo (m) 

De acuerdo al estudio realizado por (Savgorodny 1978), para el parámetro 𝛼 se deberá tomar el 

valor de 2 y el cálculo de 𝑅𝑖 se realiza con la ecuación (20). 

𝑅𝑖 = √
𝐽

𝐹
 (20) 

Donde: 

𝐽: momento de inercia de la sección transversal (m4) 

𝐹: superficie de la sección transversal del husillo, donde ejerce presión el material (m2) 

Para calcular el momento de inercia de la sección, se lo realiza con la ecuación (21) planteada por 

(Savgorodny 1978) 

𝐽 =  
𝜋 ∗ 𝐷4

64
∗ (1 − 𝑢4) (21) 

Donde: 
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𝑢: Relación existente entre los diámetros del husillo. 

𝐽 =  
𝜋 ∗ 0.064

64
∗ (1 − 0.74834) 

𝐽 =  4.367𝑥10−7 𝑚4 

𝑅𝑖 = √
4.367𝑥10−7 𝑚4

1.24𝑥10−3 𝑚2
 

𝑅𝑖 = 1.875𝑥10
−2 𝑚  

𝜆 =
2 ∗ 1.2 𝑚

1.875𝑥10−2 𝑚
 

𝜆 = 128 

 

3.4.9.5 Cálculo de la flecha máxima del husillo 

Para calcular la flecha máxima del husillo, se utiliza la ecuación (22): 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∗ 𝐿4

8 ∗ 𝐸 ∗ 𝐽
 (22) 

Donde: 

𝑞: carga distribuida del husillo (N/m) 

E: módulo de elasticidad AISI 4330 (207 GPa) 

L: longitud del husillo 

𝐽: momento de inercia de la sección transversal (m4) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
141.54

𝑁
𝑚 ∗ (1.2 𝑚)4

8 ∗ 207𝑥109
𝑁
𝑚2 ∗  4.367𝑥10

−7 𝑚4
 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 4.058𝑥10
−4 𝑚  
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3.4.10 Análisis de fuerzas en el husillo 

Previamente se sacará la información de esfuerzos del material, AISI 4140 normalizado a 1650 ℉. 

- Fluencia a la tracción 

𝑆𝑦 = 655 𝑀𝑃𝑎 

- Esfuerzo último 

𝑆𝑢 = 1020 𝑀𝑃𝑎 

- Elongación 

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 18% 

 

3.4.10.1 Cálculo del Momento de Giro del Husillo 

El cálculo del momento de giro presente en el husillo, se realiza mediante la ecuación (23) 

planteada por (Savgorodny, 1978): 

𝑀𝑔 = 9550 ∗
𝑁

𝑛
 (23) 

Donde: 

𝑀𝑔: momento de giro (N.m) 

𝑁: potencia del motor (kw) 

𝑛: revoluciones del husillo (rpm) 

𝑀𝑔 = 9550 ∗
13.3 𝑘𝑤

87.5 𝑟𝑝𝑚
 

𝑀𝑔 = 1451.6 𝑁.𝑚 

 

3.4.10.2 Cálculo de la Fuerza Axial 

Para calcular la fuerza axial P, se lo realiza aplicando la ecuación (24): 

𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑝 (24) 

Donde: 
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𝑝: presión ejercida por el material (N/m2) 

𝐹: =Superficie de la sección transversal del husillo (m2) 

 

3.4.10.3 Cálculo de la superficie de la sección transversal 

Para determinar el valor de la sección transversal, se aplica la ecuación (25) 

𝐹 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ (1 − 𝑢2) (25) 

𝑢 =
𝑑1
𝑑3

 

𝑢 =
40.8 𝑚𝑚

54.52 𝑚𝑚
 

𝑢 = 0.7483 

𝐹 =
𝜋 ∗ (0.06)2

4
∗ (1 − (0.7483)2) 

𝐹 = 1.244𝑥10−3 𝑚2  

𝑃 = 206.964𝑥106
𝑁

𝑚2
∗ 1.244𝑥10−3 𝑚2  

𝑃 = 257463.71 𝑁 

 

3.4.10.4 Cálculo tensión tangencial 

La tensión tangencial se la obtiene mediante la ecuación (26) dada por (Savgorodny 1978) 

𝜏 =
𝑀𝑔

𝑊𝑝
 (26) 

Donde: 

𝜏: tensión tangencial (MPa) 

𝑀𝑔: momento de giro del husillo (𝑁.𝑚) 

𝑊𝑝: momento polar de resistencia (𝑚3) 

El momento de polar de resistencia la obtenemos al aplicar la ecuación (27). 
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𝑊𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐷3

16
∗ (1 − 𝑢4) (27) 

𝑊𝑝 =
𝜋 ∗ (0.06 𝑚)3

16
∗ (1 − 0.74834) 

𝑊𝑝 = 2.911𝑥10
−5 𝑚3  

𝜏 =
1451.6 𝑁.𝑚

2.911𝑥10−5 𝑚3
 

𝜏 = 49.866 𝑀𝑃𝑎 

 

3.4.10.5 Momento flexionante del husillo 

Se calcula mediante la ecuación (28) planteada por (Savgorodny, 1978) 

𝑀𝑓 =
𝑞 ∗ 𝐿2

2
 (28) 

Donde: 

𝑞: carga distribuida en el husillo (N/m) 

𝐿: longitud del husillo (m) 

𝑀𝑓 =
141.54 

𝑁
𝑚 ∗ (1.2𝑚) 2

2
 

𝑀𝑓 = 101.91 𝑁.𝑚 

 

3.4.10.6 Cálculo de la tensión normal 

El esfuerzo de tensión normal se obtiene al aplicar la ecuación (29). 

𝜎 =  
𝑃

𝐹
+
𝑀𝑓

𝑊𝑜
 (30) 

Donde: 

𝑃: fuerza axial (N) 

𝐹: sección transversal de contacto del husillo (𝑚2)  

𝑀𝑓: momento flexionante del husillo (𝑁.𝑚) 
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𝑊𝑜: momento resistente del husillo con respecto al eje neutro (𝑚3) 

El valor de momento resistente se calcula con la ecuación (31). 

𝑊𝑜 =
𝜋 ∗ 𝐷3

32
∗ (1 − 𝑢4) (31) 

𝑊𝑜 =
𝜋 ∗ (0.06 𝑚)3

16
∗ (1 − 0.74834) 

𝑊𝑜 = 1.455𝑥10
−5 𝑚3 

𝜎 =  
257463.71 𝑁

1.244𝑥10−3 𝑚2
+

101.91 𝑁.𝑚

1.455𝑥10−5 𝑚3
 

𝜎 = 213.968 𝑀𝑃𝑎 

 

3.4.10.7 Cálculo de Esfuerzo equivalente 

Se realiza el cálculo del esfuerzo equivalente, aplicando la Teoría de Tresca (Teoría Esfuerzo 

Cortante Máximo), utilizando la ecuación (32) planteada por (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝜎𝑒 = √𝜎
2 + 4 ∗ 𝜏2 (32) 

𝜎𝑒 = √(213.968 𝑀𝑃𝑎)
2 + 4 ∗ (49.866 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎𝑒 = 236.07 𝑀𝑃𝑎  

 

3.4.10.8 Cálculo del factor de seguridad 

El coeficiente de seguridad se calcula aplicando la ecuación (33) planeada por (Budynas y Nisbett, 

2014). 

𝑛 =  
𝑆𝑦

𝜎𝑒
 (33) 

Donde: 

𝑆𝑦: Resistencia de fluencia en tracción (MPa) 

𝑛 =  
655 𝑀𝑃𝑎

217.48 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 2.77 
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Tabla 29-3:     Factores de diseño materiales dúctiles 

N Aplicación 

1.25 a 2.0 

Diseño de estructuras bajo cargas estáticas, para las que haya un alto grado 

de confianza en todos los datos del diseño 

2.0 a 2.5 

Diseño de elementos de máquina bajo carga dinámicas con una confianza 

promedio en todos los datos de diseño. 

2.5 a 4.0 

Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo cargas 

dinámicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los 

materiales, análisis de esfuerzos o ambiente. 

4.0 o más 

Diseño de estructuras estáticas o elementos de máquinas bajo cargas 

dinámicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinación de cargas, 

propiedades del material, análisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar 

una seguridad adicional a componentes críticos puede justificar también el 

empleo de estos valores 

Fuente: (Mott, 2004) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Para el presente proyecto se tomará como referencia el rango de factor de seguridad que va desde 

2 debido a que el husillo estará sometido a cargas dinámicas. El factor de seguridad calculado es 

de 2.77 se encuentra dentro del rango de elementos sometidos a cargas dinámicas, por lo tanto, el 

diseño es correcto. 

 

Figura 18-3:      Análisis de esfuerzo en husillo 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Luego de realizar el análisis de esfuerzo, el mayor valor se encuentra en la zona de alimentación 

del husillo con un valor de 247.527 MPa y el menor esfuerzo se encuentra en las otras zonas con 

un valor de 0.2 MPa, como se observa en la Figura 18-3. 



64 

 

3.4.10.9 Deformación máxima permisible 

Tabla 30-3:     Límites de deformación permisible. 

Deformación Aplicación Deformación permisible 

Deflexión 

(Debido a 

flexión) 

y 

Deflexión máxima en árboles 

que soportan ruedas dentadas. 

[𝑦] =  (0.0002 − 0.003)𝐿, donde 

L es la distancia entre apoyos. 

En el sitio de asiento de ruedas 

dentadas cilíndricas. 

[𝑦] =  (0.01 − 0.3)𝑚, donde m 

es el módulo de transmisión. 

En el sitio de asiento de ruedas 

dentadas cónicas e hipoidales. 

[𝑦] =  (0.005 − 0.007)𝑚, donde 

m es el módulo de transmisión. 

Deflexión máxima en los árboles 

de los motores asíncronos. 

[𝑦] = 0.1 ℎ, donde h es la holgura 

entre el rotor y estator. 

Deflexión máxima en árboles de 

ventiladores 

[𝑦] =  (0.0003 − 0.005)𝐷, 

donde D es el diámetro del rotor. 

Fuente: (Vanegas Useche, 2018) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El eje está sometido a flexión, y se aplicara deflexión máxima que soportan ruedas dentadas. Se 

utiliza la distancia que existe entre los dos rodamientos que sirven de soporte para el eje para 

nuestro caso se tiene un valor de 610.1 mm. 

 

La deformación permisible se calcula de la siguiente manera, utilizando la Tabla 30-3, de acuerdo 

para el caso necesario: 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.0002 ∗ 𝐿 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.0002 ∗ 0.6101 𝑚 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 1.22𝑥10−4 𝑚 

La deflexión máxima permisible estará presente en el husillo, para realizar este cálculo se le 

tomará como elemento estructural y se utilizara la ecuación planteada por (McCormac y Csernak, 

2013), donde la longitud del husillo total es de 1200 mm. 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 
𝐿

540
 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 
1.2 𝑚

540
 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 =  2.22𝑥10−3 𝑚 
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2.22𝑥10−3 𝑚 > 4.6𝑥10−5 𝑚    Cumple 

 

 

Figura 19-3:      Análisis de deformación del husillo 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Como se observa en la Figura 19-3, en el análisis de deformación del tornillo se tiene como 

deformación máxima un valor de 2𝑥10−3𝑚, el cual es mayor al previamente calculado, esto se 

debe a la aplicación térmica al husillo para su análisis. 

 

3.4.11 Diseño de la chaveta 

La chaveta es un componente desmontable que tiene el eje que asegura la transmisión de la 

potencia del motor reductor al eje. Se utilizará la Tabla (31-3) para realizar la selección de tamaño 

de la chaveta. 

Tabla 31-3:     Tamaño de la chaveta en función del diámetro del eje 

 
Fuente: (Mott, 2004) 
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El diámetro del eje es de 56 mm, teniendo un valor aproximado de 2 pulgadas. Con estos valores 

obtenemos de la tabla el ancho y la altura. 

𝑊 =
1

2
 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 = 12.7 𝑚𝑚 

𝐻 =
3

8
 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 = 9.53 𝑚𝑚 

El diseño de la chaveta consta de 3 parámetros que son: altura de la cuerda, profundidad del 

cuñero del eje y profundidad de cuñero en el cubo, los cuales serán calculados a continuación. 

Se utilizara la ecuación planteada por (Mott, 2004), para el cálculo de la altura de la cuerda. 

 

 

Figura 20-3:      Altura de la cuerda 

Fuente: (Mott, 2004) 

La altura de la cuerda se la obtiene al aplicar la ecuación (34). 

𝑌 = 
𝐷 − √𝐷2 −𝑊2

2
 (34) 

Donde: 

𝑌: Altura de la cuerda (m) 

D: Diámetro del eje (m) 

W: Ancho de la cuña (m) 

𝑌 =  
0.056 𝑚 − √(0.056𝑚)2 − (0.0127𝑚)2

2
 

𝑌 =  0.000729 𝑚 = 0.729 𝑚𝑚 

Cálculo de la profundidad del cuñero del eje, se utilizará la ecuación (35) planteada por (Mott, 

2004). 
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Figura 21-3:      Profundidad del cuñero en el eje 

Fuente: (Mott, 2004) 

𝑆 =  
𝐷 − 𝐻 + √𝐷2 −𝑊2

2
 (35) 

Donde: 

𝑆: profundidad del cuñero en el eje (m) 

D: diámetro del eje (m) 

H: altura de la cuña (m) 

W: ancho de la cuña (m) 

𝑌 =  
0.056 𝑚 − 0.0095𝑚 + √(0.056𝑚)2 − (0.0127𝑚)2

2
 

𝑌 =  0.0505 𝑚 = 50.52 𝑚𝑚 

Cálculo de la profundidad del cuñero en el cubo como se muestra en la Figura 22-3, se lo realizara 

mediante la ecuación (36) planteada por (Mott, 2004). 

 

Figura 22-3:      Profundidad del cuñero en el cubo 

Fuente: (Mott 2004) 

𝑇 = 
𝐷 + 𝐻 + √𝐷2 −𝑊2

2
+ 𝐶 (36) 

Donde: 

𝑇: profundidad del cuñero en el CUBO (m) 
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D: diámetro del eje (m) 

H: altura de la cuña (m) 

W: ancho de la cuña (m) 

C: margen de holgura de 0.005 pulgadas, 0.127 mm para cuñas paralelas (Mott, 2004) 

𝑌 = 
0.056 𝑚 + 0.0095𝑚 + √(0.056𝑚)2 − (0.0127𝑚)2

2
+ 0.000127 𝑚 

𝑌 =  0.06014 𝑚 = 60.14 𝑚𝑚 

En el presente proyecto se utiliza una chaveta tipo cuña, para la cual se emplea la Norma DIN 

6885. De acuerdo a esta norma, se considera la cuña como tipo B chaveta de extremos rectos. 

Como se obtuvo el ancho y la altura, se tomará la dimensión de 14 mm y 6.5 mm para ser más 

exactos en las medidas, al igual que una longitud de 57.15 mm. Utilizando estos parámetros y de 

acuerdo a la norma se tiene una chaveta B 14 x 6.5 x 57 DIN 6885. 

 

3.4.12 Diseño del cilindro 

El cilindro que en su interior lleva el husillo, será construido mediante una plancha de acero con 

un espesor adecuado, que soporte los esfuerzos presentes. Para realizar el diseño se selecciona el 

espesor adecuado de una plancha de acero, a través de cálculos de esfuerzos se comprueba la 

resistencia de los esfuerzos que provocaran el fluido en el interior del mismo. En el cilindro están 

presentes los esfuerzos tangenciales, radiales y longitudinales que será calculados asumiendo que 

no existe presión exterior, se trabaja solo con la presión interna, se aplicarán las ecuaciones 

planteadas por (Budynas y Nisbett, 2014) 

Esfuerzo tangencial 

𝜎𝑡 = 
𝑟𝑖
2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 +
𝑟𝑜
2

𝑟2
) (37) 

Esfuerzo radial 

𝜎𝑡 = 
𝑟𝑖
2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∗ (1 −
𝑟𝑜
2

𝑟2
) (38) 

Esfuerzo longitudinal 

𝜎𝑡 = 
𝑟𝑖
2 ∗ 𝑃𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 (39) 

Donde: 
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𝑟𝑖
2: radio interior del cilindro (m) 

𝑟𝑜
2: radio exterior del cilindro (m) 

𝑟2: radio medio del cilindro (m) 

𝑃𝑖: presión interna del cilindro (m) 

Debido a que se trabaja solamente con la presión interna, se asume que la presión externa es 0, se 

toma que 𝑟𝑖 = 𝑟. Se utiliza un espesor de plancha de ½ pulgada. 

𝐷𝑖 = 𝐷ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 + 2 ∗ 𝛿 

𝐷𝑖 = 60 𝑚𝑚 + 2 ∗ 0.18 𝑚𝑚 

𝐷𝑖 = 60.36 𝑚𝑚 = 0.06036 𝑚 

𝑟𝑖 = 0.03018 𝑚 

Espesor de la plancha ½ pulgada = 12.7 mm 

𝐷𝑜 = 𝐷𝑖 + 2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 

𝐷𝑜 =  60.36 𝑚𝑚 + 2 ∗ 12.7 𝑚𝑚 

𝐷𝑜 =  85.76 𝑚𝑚 = 0.08576 𝑚 

𝑟𝑜 = 0.04288 𝑚 

𝑃𝑖 = 154.75 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo tangencial 

Se lo obtiene al aplicar la ecuación (37). 

𝜎𝑡 = 
(0.03018 𝑚)2 ∗ 154.75 𝑀𝑃𝑎

(0.04288 𝑚)2 − (0.03018 𝑚)2
∗ (1 +

(0.04288 𝑚)2

(0.03018 𝑚)2
) 

𝜎𝑡 = 458.57 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo radial 

Este valor de esfuerzo se calcula mediante la ecuación (38). 
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𝜎𝑟 = 
(0.03018 𝑚)2 ∗ 154.75 𝑀𝑃𝑎

(0.04288 𝑚)2 − (0.03018 𝑚)2
∗ (1 −

(0.04288 𝑚)2

(0.03018 𝑚)2
) 

𝜎𝑡 = −154.75 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo longitudinal 

El valor del esfuerzo resulta de la ecuación (39). 

𝜎𝑙 = 
(0.03018 𝑚)2 ∗ 154.75 𝑀𝑃𝑎

(0.04288 𝑚)2 − (0.03018 𝑚)2
 

𝜎𝑡 = 151.91 𝑀𝑃𝑎 

Con estos valores obtenidos se calcula el esfuerzo permisible para el material seleccionado para 

el cilindro, esto se realiza en función de la carga principal que actúa. Para el presente proyecto de 

la máquina extrusora, la principal carga es la axial, por lo tanto se aplica lo formulado por (Budynas 

y Nisbett, 2014). 

0.45 ∗ 𝑆𝑦  <  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  < 0.60 ∗  𝑆𝑦  

Se trabaja con planchas de acero AISI 4340 que tiene como esfuerzo de fluencia 1365 MPa, 

entonces se obtiene el siguiente esfuerzo permisible. 

0.45 ∗ 1365 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  < 0.60 ∗ 1365 𝑀𝑃𝑎   

614.25 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  < 819 𝑀𝑃𝑎   

Se aplica la teoría de la energía de distorsión – Von Mises con los esfuerzos anteriormente 

calculados donde el esfuerzo tangencial corresponde al esfuerzo principal x, esfuerzo radial 

corresponde al esfuerzo principal y, el esfuerzo longitudinal corresponde a esfuerzo principal en 

z. Este cálculo se lo realiza aplicando la ecuación (40) planteada por (Budynas y Nisbett, 2014). 

 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 =
√(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2

2
 

(40) 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √
(458.57 − (−154.75))2 + (−154.75 − 151.91)2 + (151.91 − 458.57)2

2
 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 531.15 𝑀𝑃𝑎 
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Se obtuvo un esfuerzo calculado de 531.15 MPa, el cual es menor al límite inferior del esfuerzo 

permisible para el material seleccionado, teniendo como resultado que el espesor seleccionado de 

la plancha de acero es el correcto. 

 

3.4.13 Diseño del plato rompedor 

Debido a que varias extrusoras se las diseña para la extrusión y paletizado de plásticos y 

elastómeros reciclados, el diámetro del plato rompedor debe ser mayor al diámetro del husillo 

extrusor (Ojeda, 2011) plantea una relación para el diámetro de 2.1:1 a 2.2:1. 

En el presente proyecto se toma la relación de 2.1:1, aplicado en la ecuación (41). 

𝐷𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 = 2.1 ∗ 𝐷ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 (41) 

𝐷𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 = 2.1 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐷𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜 = 126 𝑚𝑚 

De acuerdo a (SFR Tooling) la configuración del plato rompedor se calcula basándose en la Tabla 

32-3, en función al diámetro del husillo. 

 

Tabla 32-3:     Configuración para el plato rompedor. 

 

Fuente: (SFR Tooling) 

El diámetro del husillo es de 60 mm, por lo tanto, en la tabla anterior, se selecciona el área del 

plato rompedor que es de 1.78 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎2 = 1148.3848 𝑚𝑚2. Para el diseño del plato rompedor 

se utiliza los parámetros de la Figura 2-7. 

Diametro del 

cañon (pulg)

Diametro del 

cañon (mm)

Plato 

Rompedor 

Estándar Área 

Abierta (pulg²)

Plato 

Rompedor 

Estándar 

%Área Abierta

Inversor 

Rompedor 

Estándar Área 

Abierta (pulg²)

Inversor 

Rompedor 

Estándar 

%Área Abierta 

3/4" 20 0.13 % - -

1" 25 0.36 46% 0.13 17%

1-1/2" 40 0.71 40% 0.36 21%

2" 50 1.17 37% 0.71 23%

2-1/2" 60 1.78 36% 1.17 24%

3" 75 2.55 36% 1.78 25%

3-1/2" 90 3.43 36% 2.55 27%

4" 100 4.47 36% 3.43 27%

4-1/2" 115 5.62 35% 4.47 28%

6" 150 9.76 35% 8.26 29%

8" 200 17.16 34% 15.09 30%
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𝐷𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 = 
3

16
∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝐷𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 = 
3

16
∗ 60.36 𝑚𝑚 

𝐷𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =  11.3175 𝑚𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 0.19 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 0.19 ∗ 60.36 𝑚𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 11.4684 𝑚𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 0.227 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑃𝑎𝑠𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 0.227 ∗ 60.36 𝑚𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 13.7017 𝑚𝑚 

 

3.4.14 Diseño de la malla  

Las mallas se las utiliza como filtros para detener las impurezas que contienen la materia prima a 

extruir. Estas mallas filtrantes se las coloca antes del plato rompedor. Es muy necesario 

seleccionar una configuración de malla que este acorde al proceso y al material que se realice.  

 

Según (Ojeda, 2011) las mallas filtrantes para extrusión se constituyen de hilos metálicos, la 

capacidad de filtración depende del tipo de trama y del diámetro del hilo. Los hilos pueden ser de 

acero galvanizado, acero inoxidable. Las mallas más recomendadas para el proceso de extrusión 

son las REPS FILTRANTES, estos diseños se caracterizan por tener las tramas muy cerradas y 

la capacidad de soportar grandes presiones, como las utilizadas en el proceso de extrusión. 

El grado de finura de filtración se debe regir en la NORMA ASTM E11 la cual nos facilita la 

tabla de tamices estandarizados, con diámetros estándar de acuerdo a la necesidad. Para el 

presente estudio se seleccionó una malla REP 80x400 con una finura de filtración 36 𝜇𝑚. Datos 

tomados de la tabla del (ANEXO C: MALLAS REP). Para mayor seguridad se trabaja con 3 

mallas. 
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3.4.15 Cálculo de producción de la máquina extrusora 

El flujo volumétrico (Q) hace relación a la producción, el mismo que resulta de una combinación 

de tres diferentes flujos. El flujo de filtración (𝛾), disminuye la producción debido a pérdidas de 

material en las holguras del cilindro-husillo. El flujo de arrastre (𝛼) se produce por el giro del 

husillo. El flujo de presión (𝛽) se opone al flujo del sistema. De tal manera la producción del 

husillo es semejante a la producción en la zona de dosificación. (Savgorodny, 1978). 

El flujo volumétrico está definido por la ecuación (42) planteada por (Savgorodny, 1978), 

relacionando variables de la máquina y dimensiones del husillo. 

𝑄 = (
𝛼 ∗ 𝐾

𝐾 + 𝛽 + 𝛾
) ∗ 𝑛 ∗ 𝜌 (42) 

  

3.4.15.1 Flujo de arrastre 

El valor de flujo de arrastre se obtiene mediante la ecuación (43), planteada por (Savgorodny, 1978) 

𝛼 =
𝜋 ∗ 𝑚 ∗ 𝐷 ∗ ℎ1 ∗ (

𝑡
𝑚 − 𝑒) ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜑

2
 

(43) 

Donde: 

𝐷: diámetro del husillo 

 ℎ1: profundidad zona de alimentación 

𝜑: ángulo de filete 

𝑡: paso 

𝑚: número de canales 

𝑒: espesor del filete 

𝛼 =
𝜋 ∗ 1 ∗ 6 𝑐𝑚 ∗ 0.72 𝑐𝑚 ∗ (

6 𝑐𝑚
1 − 0.6 𝑐𝑚) ∗ cos2 17.66

2
 

𝛼 = 33.27 𝑐𝑚3 

 

3.4.15.2 Flujo de presión 

Aplicando la ecuación (44) de acuerdo a (Savgorodny, 1978), se obtiene el valor de este flujo. 
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𝛽 =
𝑚 ∗ ℎ1

3 ∗ (
𝑡
𝑚
− 𝑒) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠2𝜑

2 ∗ 𝐿
 

(44) 

Donde:  

𝐿: longitud del husillo 

𝛽 =
1 ∗ (0.96 𝑐𝑚)3 ∗ (

 6𝑐𝑚
𝑚

− 0.6) sin 17.66 cos2 17.66

12 ∗ 120 𝑐𝑚
 

𝛽 = 5.48𝑥10−3 𝑐𝑚3   

 

3.4.15.3 Flujo de filtración 

Para obtener el valor del flujo aplicamos la ecuación (44) según (Savgorodny, 1978) 

𝛾 =
𝜋3 ∗ 𝐷3 ∗ 𝛿3 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜑

10 ∗ 𝑒 ∗ 𝐿
 (44) 

Donde:  

𝛿: holgura 

𝛾 =
𝜋3 ∗ (6 𝑐𝑚)3 ∗ 0.0183 ∗ tan 17.66

10 ∗ 0.6 𝑐𝑚 ∗ 120𝑐𝑚
 

𝛾 = 1.74𝑥10−6 𝑐𝑚3 

 

3.4.15.4 Constante K 

Para obtener la constante K, aplicamos las ecuaciones que nos plantea (Savgorodny, 1978), de 

acuerdo a la zona donde la vamos a calcular. El valor de la constante del cabezal del plato 

rompedor se la obtiene mediante la ecuación (45), plato rompedor mediante la ecuación (46), 

canal de extrusión se aplica la ecuación (47) y de la boquilla se utiliza la ecuación (48). 

K del cabezal del plato rompedor 

𝑘1 = 
𝜋 ∗ 𝑑4

128 𝐿
 (45) 

Donde: 

𝑑: diámetro del cabezal 
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L: longitud del cabezal 

𝑘1 = 
𝜋 ∗ (190)4

128 ∗ 50.8
 

𝑘1 = 629.637𝑐𝑚
3 

K del plato rompedor 

𝑘2 =
𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑑𝑝𝑒𝑟

4

128 ∗ 𝐿
 (46) 

Donde: 

𝑑: diámetro de perforación  

L: ancho del plato rompedor 

𝑘2 =
𝜋 ∗ 91 ∗ 11.3175𝑚𝑚4 

128 ∗ 25.4 𝑚𝑚
 

𝑘2 = 1.442 𝑐𝑚
3 

K del canal de extrusión 

𝑘3 = 
𝜋

8 ∗ 𝐿
∗ (𝑅𝑒

4 − 𝑅𝑖
4 −

(𝑅𝑒
2 − 𝑅𝑖

2)
2

2.3 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑅𝑒
𝑅𝑖
)
) (47) 

Donde: 

𝑅𝑒: radio exterior 

𝑅𝑖: radio interior 

𝑘3 = 
𝜋

8 ∗ 50
∗ (634 − 304 −

(632 − 302)2

2.3 ∗ log (
63
30)

) 

𝑘3 = 17.544 𝑐𝑚
3 

K de la boquilla 

𝑘4 =
𝜋(𝑅𝑜𝑆2 − 𝑅1𝑆1)

6𝐿𝑚
 (48) 

Donde: 

𝑅𝑜 𝑦 𝑅𝑖: son los radio exterior e interior. 
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𝑆2 𝑦 𝑆1: anchura de la rendija a la entrada y salida del material 

𝑚: factor determinado mediante la ecuación planteada por (Savgorodny 1978) 

𝑘4 =
𝜋 ∗ (15 ∗ 0.002 − 12 ∗ 0.0015)

6 ∗ 30 ∗ 0.1495
 

𝑘4 = 0.00140 𝑐𝑚
3 

𝑘𝑇 =
1

1
629.637 +

1
1.442 +

1
17.544

+
1

0.0014

 

𝑘𝑇 = 0.001398 𝑐𝑚
3 

 

3.4.16 Producción de extrusión de plástico 

La materia prima para extruir son las botellas plásticas, conocido como PET. A continuación, en 

la Tabla 33-3 se indica las principales propiedades del PET.  

Tabla 33-3:     Propiedades del PET 

PET 

Densidad 1390 𝑘𝑔/𝑚3 

Viscosidad Dinámica 675 𝑃𝑎. 𝑠 

Calor Específico 1275 𝐽/𝑘𝑔 °𝐾 

Conductividad Térmica 0.29 𝑤/𝑚 °𝐾 

Fuente: (Material Properties, 2017) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝜌 = 1.39 
𝑔

𝑐𝑚3 , densidad del PET tomada de la Tabla 33-3. 

𝑄 = (
33.27 ∗ 0.001398

0.001398 + 4.38𝑥10−3 + 1.74𝑥10−6
) ∗ 87.5 ∗ 1.39 ∗

60

1000
 

𝑄 = 58.72 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

3.4.17 Producción de extrusión de neumáticos 

Los neumáticos forman parte de los elastómeros. A continuación, en la Tabla 34-3 se muestran 

algunas de las propiedades del caucho.  
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Tabla 34-3:     Propiedades del Caucho 

Caucho del neumático 

Densidad 930 𝑘𝑔/𝑚3 

Viscosidad Dinámica 500 𝑃𝑎. 𝑠 

Calor Específico 1300 𝐽/𝑘𝑔 °𝐾 

Conductividad Térmica 0.5 𝑤/𝑚 °𝐾 

Fuente: (Material Properties, 2017) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝜌 = 0.93 
𝑔

𝑐𝑚3 , densidad del caucho de neumático, tomado de la Tabla 34-3. 

𝑄 = (
33.27 ∗ 0.001398

0.001398 + 4.38𝑥10−3 + 1.74𝑥10−6
) ∗ 87.5 ∗ 0.93 ∗

60

1000
 

𝑄 = 39.29 
𝑘𝑔

ℎ
 

 

3.4.18 Diseño de la tolva 

El diseño óptimo de la tolva es de la forma cónica, este brinda una gran facilidad al momento de 

ingresar el material evitando aglomeraciones y que el material se quede en sus paredes, 

permitiendo un mayor flujo del mismo. 

 

De acuerdo a (Savgorodny, 1978) la longitud de la boca de alimentación varía entre los intervalos de 

1.2D y 1.5D, este valor se obtiene mediante la ecuación (49), resultando que el paso del husillo 

tenga el mismo valor del diámetro en la zona de alimentación. Mediante esta recomendación 

tomaremos el valor de 1.2D para el diámetro menor y para diámetro mayor tomaremos 5D 

mediante la ecuación (50), con estos datos se procederá a calcular la altura de la tolva. Se utiliza 

acero ASTM A-36, debido a que no tiene requerimientos para soportar presiones o fuerzas, se 

selecciona el espesor de 4 mm, mediante el ANEXO D: CATÁLOGO PLANCHAS A36 

- Diámetro inferior 

𝐷𝑖 = 1.2 ∗ 𝐷 (49) 

Donde: 

𝐷: diámetro del husillo (mm) 

𝐷𝑖 = 1.2 ∗ 60 𝑚𝑚 
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𝐷𝑖 = 72 𝑚𝑚 

- Diámetro superior 

𝐷𝑠 = 5 ∗ 𝐷 (50) 

𝐷𝑠 = 5 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐷𝑠 = 300 𝑚𝑚 

- Altura tolva cónica 

𝑡𝑔 60° =
ℎ

300
2 −

72
2

 

ℎ = 197.45 

Se completará la tolva cónica con un cilindro de 200 mm de altura. 

- Volumen de la tolva 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 =
1

3
∗ 𝜋 ∗ ℎ ∗ (𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟1 ∗ 𝑟2) 

Donde: 

𝑟1: Radio inferior (cm) 

𝑟2: Radio superior (cm) 

ℎ: Altura (cm) 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 =
1

3
∗ 𝜋 ∗ 19.745 𝑐𝑚 ∗ ((3.6 𝑐𝑚)2 + (15 𝑐𝑚)2 + (3.6 𝑐𝑚) ∗ (15 𝑐𝑚)) 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 6036.833 𝑐𝑚
3 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 ∗ 𝑟
2 ∗ ℎ 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 ∗ (15 𝑐𝑚)
2 ∗ 20 𝑐𝑚 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 14137.167 𝑐𝑚
3 
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𝑉𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 + 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

𝑉𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 6036.833 𝑐𝑚
3 + 14137.167 𝑐𝑚3 

𝑉𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 = 20174 𝑐𝑚
3 

- Capacidad de la tolva 

Se conoce que la densidad del polietileno es 0.00135 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3  

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑇𝑜𝑙𝑣𝑎 

𝑚 = 0.00135 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
∗ 20174 𝑐𝑚3 

𝑚 = 27.23 𝑘𝑔 

 

3.4.19 Diseño de la garganta de alimentación 

Para el diseño de la garganta de alimentación se tomara en cuenta el ancho y el largo de la misma, 

en su estudio (Beltrán y Marcilla, 2012) plantea usar los siguientes parámetros, para el ancho se 

utilizará  los intervalos que están entre 0.7D a 1D y para la longitud se utilizará el parámetro de 

1.D, donde se trabaja con el diámetro del husillo. Para nuestro diseño para el cálculo del ancho 

utilizaremos el parámetro de 1D. 

 

 

Figura 23-3:      Diseño garganta de alimentación 

Fuente: (Beltrán y Marcilla, 2012) 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 =  𝐷 
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 =  60 𝑚𝑚 

 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 =  1.5 ∗ 𝐷 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 =  1.5 ∗ 60 𝑚𝑚 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 =  90 𝑚𝑚 

 

3.4.20 Diseño del cabezal 

Debido a que se plantea extruir los filamentos de 3mm para posteriormente obtener los agregados 

para ser utilizados en materiales de construcción, se hace primordial que el cabezal sea una pieza 

independiente y de fácil intercambio. 

De acuerdo al diseño el cabezal es parte del cilindro de extrusión por lo que va acoplado al mismo, 

de acuerdo a esto se le considera extensión del mismo, por lo que el material para el diseño debe 

ser el mismo del cilindro. Se utiliza el material AISI 4340  

El espesor del cabezal será el mismo que el del cilindro. 

𝑒𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = 12.7 𝑚𝑚 

 

Para determinar el largo del cabezal no existe definido algún estudio o planteado alguna ecuación, 

pero existen recomendaciones que nos dice que la dimensión de longitud del cabezal debe ser 

relativamente muy corta para evitar obstrucciones del material. Para nuestro proyecto se utilizará 

las siguientes dimensiones. 

𝐿𝐶 = 50 𝑚𝑚 

𝐷𝑃𝐶 = 126 𝑚𝑚 

Donde: 

𝐿𝐶: longitud del cabezal (mm) 

𝐷𝑃𝐶: diámetro de la punta del cabezal (mm) 

El diseño del cabezal lleva en su parte superior un taladro para la ubicación del sensor de 

temperatura. 
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3.4.21 Diseño de la boquilla 

La boquilla tiene la función de moldear el plástico o elastómero extruido, están tienen diferentes 

formas para dar el acabado final. Debido a que nuestro proyecto se necesita obtener agregados en 

forma de filamentos, se utiliza la boquilla circular aplicados para la obtención de fibras. Dado que 

los agregados necesitan un tamaño de 4mm de diámetro se diseña la boquilla este diámetro. 

𝐷𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 = 4 𝑚𝑚 

 

3.4.22 Selección del motor 

La selección del motor se la realiza en función de la potencia requerida por el husillo y la 

velocidad de giro, las cuales se calcularon previamente. Con estos valores se seleccionó el motor 

eléctrico que preste las características más adecuadas para el trabajo, se seleccionó el motor WEG 

W22 20 HP 4P (ANEXO E: MOTOR WEG W22), se realizará el cálculo de la potencia de salida 

mediante la ecuación (51). 

𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 
𝑁𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 (51) 

Donde: 

𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: Potencia de salida del motor (kw) 

𝑁𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Potencia de operación del motor, 13.3 kw 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: Eficiencia del motor, 90% 

𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 
13.3 𝑘𝑤

0.9
 

𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 
13.3 𝑘𝑤

0.9
 

𝑁𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  14.77 𝑘𝑤 = 19.8 𝐻𝑃 

Con este cálculo de la potencia de salida, se confirma que el motor seleccionado de 20 HP, cumple 

con el requerimiento para el funcionamiento de la máquina extrusora. Debido a que el husillo 

trabaja a 87.5 rpm, se debe seleccionar un reductor de velocidad ya que el motor tiene una 

velocidad de giro de 1750 rpm. Para realizar esa selección, calculamos la relación de transmisión 

con la ecuación (52). 

𝑖 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑛ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜

 (52) 
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Donde:  

𝑖: relación de transmisión de la caja reductora 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: velocidad de giro del motor (rpm) 

𝑛ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜: velocidad de giro del husillo (rpm) 

𝑖 =
1750 𝑟𝑝𝑚

87.5 𝑟𝑝𝑚
 

𝑖 = 20. 

 

3.4.23 Cálculo del sistema de transmisión 

 

Figura 24-3:      Sistema de transmisión  

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El proyecto requiere reducir la velocidad de entrada del motor para conseguir la velocidad 

necesaria que pretende el husillo extrusor para realizar el trabajo, debido a esto se procede a 

diseñar una configuración reductora por medio de poleas y engranes. La relación de reducción es 

de 20:1. Por lo que utilizáramos la siguiente configuración. 

Reducción por medio de poleas 

𝑖 =
5

2
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Reducción de engranes de 3 etapas 

Etapa 1 

𝑖 = 2 

Etapa 2 

𝑖 = 2 

Etapa 3 

𝑖 = 2 

Teniendo como relación final 20, la necesaria para reducir la velocidad del motor de 1750 rpm a 

87.5 rpm. 

𝑖 =
5

2
∗ 2 ∗ 2 ∗ 2 

𝑖 = 20 

 

3.4.23.1 Cálculo de poleas 

Para la transmisión de potencia se toma en cuenta que el motor eléctrico tiene 1750 rpm y para el 

sistema de engranes necesitamos la velocidad de salida de 437.5 rpm, para esto se realizará la 

selección del tipo de banda a utilizar y los diámetros de la polea que transmitirá la potencia y de 

la polea que se encarga de obtener la velocidad deseada. Este sistema de transmisión debe tener 

una carcasa protectora para evitar accidentes. 

- Tipo de sección 

Para esta selección se trabaja con el valor de la potencia del motor en kw y la velocidad que da el 

motor a la polea de menor tamaño, ubicándonos en el diagrama del del (ANEXO F: SELECCIÓN 

DE BANDA) 

𝑃 = 14.914 𝑘𝑤 

𝑛 = 1750 𝑟𝑝𝑚 

Se selecciona la banda trapezoidal tipo B 

- Relación de transmisión 
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La obtenemos en función de la velocidad de entrada y la velocidad de salida 

𝑛𝑒 = 1750 𝑟𝑝𝑚 

𝑛𝑠 = 700 𝑟𝑝𝑚 

Donde: 

𝑛𝑒: velocidad de entrada (rpm) 

𝑛𝑠: velocidad de salida (rpm) 

𝑖 =
1750 𝑟𝑝𝑚

700 𝑟𝑝𝑚
= 2.5 

- Diámetro de las poleas 

La selección del diámetro de la polea de menor diámetro la realizamos de la tabla del (ANEXO 

G: DIÁMETRO DE POLEA MENOR) del catálogo de bandas SKF, con la banda seleccionada 

Tipo B, seleccionamos el diámetro menor. 

𝑑 = 190 𝑚𝑚 

Para determinar el valor del diámetro mayor de la polea, utilizamos la Tabla 5b del (ANEXO H: 

DIÁMETRO POLEA MAYOR) con el diámetro menor y la relación de transmisión. 

𝐷 = 475 𝑚𝑚 

- Distancia entre centros 

Para determinar el valor de la distancia entre centros, se aplica la ecuación (53). 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗ (𝐷 + 𝑑) (53) 

Donde: 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑖𝑛: distancia mínima entre centros (mm) 

𝐷: diámetro mayor de la polea (mm) 

𝑑: diámetro menor de la polea (mm) 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗ (190𝑚𝑚 + 475𝑚𝑚) 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 465.5 𝑚𝑚 
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La distancia máxima entre centros, se lo obtiene mediante la aplicación de la ecuación (54). 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ (𝐷 + 𝑑) (54) 

Donde: 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑎𝑥: distancia máxima entre centros (mm) 

𝐷: diámetro mayor de la polea (mm) 

𝑑: diámetro menor de la polea (mm) 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ (190𝑚𝑚+ 475𝑚𝑚) 

𝐶𝑐𝑝 𝑚𝑎𝑥 = 1330 𝑚𝑚 

Se tomará una distancia de 1300 mm que se encuentra en el rango. 

- Cálculo de la longitud de la correa 

Para la selección de la correa es necesario determinar la longitud, utilizando la ecuación (55).  

𝐿𝑑 = 2 ∗ 𝐶𝑐𝑝 + 1.57 ∗ (𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 − 𝑑)2

4 ∗ 𝐶𝑐𝑝
 (55) 

Donde: 

𝐿𝑑: longitud de la correa (mm) 

𝐶𝑐𝑝: distancia entre centros (mm) 

𝐷: diámetro mayor de la polea (mm) 

𝑑: diámetro menor de la polea (mm) 

𝐿𝑑 = 2 ∗ 1300 + 1.57 ∗ (475 + 190) +
(475 − 190)2

4 ∗ 1300
 

𝐿𝑑 = 3659.670 𝑚𝑚 

𝐿𝑑 = 3750 𝑚𝑚 

Se selecciona la banda PHG SPB3750, del catálogo de bandas SKF; como se observa en la Tabla 

35-3. 

Tabla 35-3:     Bandas trapezoidales 
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Fuente: (SKF, 2012) 

 

- Corrección de la distancia de centros 

Luego de seleccionar la correa PHG SPB3750, se procede a la corrección de los centros, 

utilizando la ecuación (56). 

𝐶𝐶 =
𝑎 + √𝑎2 − 8 ∗ (𝐷 − 𝑑)2

8
 (56) 

Donde:  

𝑎 = 2 ∗ 𝐿 − 𝜋 ∗ (𝐷 + 𝑑) 

𝐿: Longitud de la correa seleccionada 

𝑎 = 2 ∗ 3750 − 𝜋 ∗ (475 + 190) 

𝑎 = 5410.84 𝑚𝑚 

𝐶𝐶 =
5410.84 + √5410.84 2 − 8 ∗ (475 − 190)2

8
 

𝐶𝐶 = 1345.16 𝑚𝑚 

 

- Potencia básica 

La potencia nominal básica de la correa está en función de la potencia nominal básica del tipo de 

correa seleccionada sumada la potencia nominal de la relación de velocidad, valores encontrados 

en la tabla 9c del (ANEXO I: POTENCIA DE LA BANDA) del catálogo SKF. 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑏
´ + 𝑃𝑏

´´ 
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Donde: 

𝑃𝑏: potencia básica (kw) 

𝑃𝑏
´ : potencia nominal tipo de sección de la correa (kw) 

𝑃𝑏
´´: potencia nominal relación de velocidad (kw) 

𝑃𝑏 = 4.75 𝑘𝑤 + 0.4 𝑘𝑤 

𝑃𝑏 = 5.15 𝑘𝑤 

 

- Potencia de la correa 

El valor de la potencia de la corra se obtiene mediante el producto de la potencia básica con los 

factores de corrección, valores que se toma de la tabla 7 y 8 del (ANEXO G: FACTORES DE 

CORRECCIÓN) del catálogo SKF.  

𝑃𝑟 = 𝑃𝑏 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶3 

Donde: 

𝑃𝑟: potencia de la correa (kw) 

𝐶1, 𝐶3: factores de corrección 

𝐶1 = 1.10 

𝐶3 = 0.97 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑏 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶3 

𝑃𝑟 = 5.15 ∗ 0.97 ∗ 1.1 

𝑃𝑟 = 5.489 𝑘𝑤 

Numero de correas 

𝑁 =
𝑃𝑑

𝑃𝑟
 

Donde: 
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𝑃𝑑: Potencia de diseño  

𝑁 =
13.3

5.489 
 

𝑁 = 2.42 

Se usará 3 correas. 

 

3.4.23.2 Diseño de engranes 

Se trabajará en 3 etapas de engranes helicoidales. 

 

- Etapa 1 

Relación de transmisión 

𝑖 = 2 

𝑛𝑒 = 700 𝑟𝑝𝑚 

𝑛𝑠 = 350 𝑟𝑝𝑚 

3.4.23.3 Diseño del piñón 

1ra Iteración - Lewis 

𝑃𝑖ñó𝑛 = 𝑁𝑝 = 30 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐸𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒 = 𝑁𝑔 = 60 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑃𝑑 = 8 
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
 

𝑛 = 700 𝑟𝑝𝑚 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 𝜓 = 30 ° 

- Paso transversal 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜓) 

𝑃𝑡 = 8 ∗ 𝑐𝑜𝑠(30) 

𝑃𝑡 = 6.9282 
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑖𝑛
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- Diámetro de paso 

𝑑𝑝 =
𝑁𝑝
𝑃𝑡

 

𝑑𝑝 =
30

6.9298 𝑖𝑛 
 

𝑑𝑝 = 4.3301 𝑖𝑛 

- Velocidad tangencial 

𝑣𝑡 = 
𝜋 ∗ 𝑑𝑝 ∗ 𝑛

12
 

Donde:  

𝑑𝑝: diámetro de paso (in)  

𝑛1 = 437.5 𝑟𝑝𝑚 

𝑉: velocidad tangencial (ft/min) 

𝑉 = 
𝜋 ∗ 4.3301 𝑖𝑛 ∗ 700

12
 

𝑉 = 793.5322 
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
  

- Factor de velocidad 

𝐾𝑣 =
1200 + 𝑉

1200
 

𝐾𝑣 = 1.6612 

- Fuerza tangencial 

𝑊𝑡 = 
33000 ∗ 𝑃

𝑉
 

Donde: 

𝑃: potencia del motor seleccionado 20 𝐻𝑃 

𝑊𝑡: fuerza tangencial (lbf) 
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𝑊𝑡 = 
33000 ∗ 20 𝐻𝑃

793.5372 
𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛

 

𝑊𝑡 = 831.7190 𝑙𝑏𝑓 

 

- Factor de Lewis 

Considerando el número de dientes asumido, se obtiene el factor de Lewis; mediante la Tabla 36-

3. 

𝑁𝑝 = 30 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑌𝑝 = 0.359 

𝑁𝑔 = 60 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑌𝐺 = 0.422 

 

Tabla 36-3:     Factor de Lewis 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

 

- Resistencia 

El valor de la resistencia lo obtenemos con la dureza del material a usar, aplicando la ecuación 

(57) 

𝑆𝑡 = 77.3 ∗ 𝐻𝐵 + 12800 (57) 

Dureza del Acero AISI 4140 

𝐻𝐵 = 370 
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𝑆𝑡 = 77.3 ∗ 370 + 12800 

𝑆𝑡 = 41401 𝑝𝑠𝑖 

- Esfuerzo Admisible 

El valor del esfuerzo se obtiene al aplicar la ecuación (58) 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
𝑆𝑡
𝑛

 (58) 

Donde: 

𝑛: factor de seguridad 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
41401 𝑝𝑠𝑖

2
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 20700.5 𝑝𝑠𝑖 

- Ancho de cara 

Se obtiene al despejar la variable del ancho de cara, de la ecuación (59) de esfuerzo. 

𝜎 =
𝐾𝑣 ∗ 𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝐹 ∗ 𝑌
 (59) 

Despejando 

𝐹 =
𝐾𝑣 ∗𝑊𝑡 ∗ 𝑃𝑑

𝜎 ∗ 𝑌
 

𝐹 =
1.6612 ∗ 831.7190 ∗ 8

20700.5 ∗ 0.359
 

𝐹 = 1.4874 𝑖𝑛 

- Ancho de cara permisible 

Se considera 

3𝑃𝑐 ≤  𝐹 ≤ 5𝑃𝑐 

Donde: 

𝑃𝑐: paso circular 

𝑃𝑐 ∗ 𝑃𝑑 = 𝜋 
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𝑃𝑐 =
𝜋

𝑃𝑑
 

𝑃𝑐 =
𝜋

9
 

𝑃𝑐 = 0.3916 

1.1780 ≤  1.4874 ≤ 1.9634 

Cumple debido a que el ancho de cara está dentro del rango. 

 

- Verificación a flexión según AGMA 200-D04 

Se considera 

𝑁𝑝 = 30 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑌𝑝 = 0.337 

𝑃𝑑 = 8 
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
 

𝑃𝑡 = 6.9282 
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
  

𝜓 = 30°  

𝜙𝑛 = 20° 

𝜙𝑡 = 22.79 ° 

𝑑𝑝 = 4.3301 𝑖𝑛 

𝐹 = 2.25 𝑖𝑛  

 

Esfuerzo a Flexión 

El esfuerzo a flexión se lo determina mediante la ecuación (60) 

𝜎 = 𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝑃𝑡
𝐹

𝐾𝑚𝐾𝑏
𝐽

 (60) 

Donde:  
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𝑊𝑡: fuerza tangencial (lbf) 

𝐾𝑜: factor de sobre carga 

𝐾𝑣: factor dinámico 

𝐾𝑠: factor de tamaño 

𝐾𝑚: factor de carga 

𝐹: ancho de la cara del diente (in) 

𝐾𝑏: factor de espesor del aro 

𝐽: factor de geometría 

- Factor de sobre carga 𝐾𝑜 

Este factor se lo obtiene de acuerdo a la aplicación del eje y las vibraciones que pueden tener, al 

aplicar la fuerza tangencial 𝑊𝑡.  Según (Mott, 2004) las máquinas transportadoras  con carga 

uniforme se las considera de choque ligero. Se debe tomar en cuenta que la máquina extrusora 

transporta carga uniforme. Con estos datos nos dirigimos a la Tabla 37-3 para obtener el factor. 

 

Tabla 37-3:     Factor de Sobrecarga 

 

Fuente: (Mott, 2004) 

𝐾𝑜 = 1.25 

- Factor dinámico, 𝐾𝑣 

El valor de este factor está en función de la velocidad, se obtiene mediante la ecuación (61) 

𝐾𝑣 = (
𝐴 + √𝑉

𝐴
)

𝐵

 (61) 

Donde: 

𝑄𝑣 = 6, número de calidad 



94 

 

𝐴 = 50 + 56 ∗ (1 − 𝐵) = 59.7730 

𝐵 = 0.25(12 − 𝑄𝑣)
2
3 = 0.8254 

𝐾𝑣 = (
59.7730 + √793.5372

59.7730
)

0.8254

 

𝐾𝑣 = 1.3754 

- Factor de tamaño, 𝐾𝑠 

Para determinar el factor de tamaño, se utiliza la ecuación (62) reemplazando los param3tros 

como es el ancho de cara y el factor de Lewis. 

𝐾𝑠 = 1.192 ∗ (
𝐹√𝑌

𝑃𝑑
)

0.0535

 (62) 

𝐾𝑠 = 1.192 ∗ (
2.25√0.359

8
)

0.0535

 

𝐾𝑠 = 1.0818 

- Factor de carga, 𝐾𝑚 

𝐾𝑚 = 1 + 𝐶𝑚𝑐(𝐶𝑝𝑓𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒) 

Factor 𝐶𝑚𝑐 planteado por (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐶𝑚𝑐 = {
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 sin 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎𝑟
0.8 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  

 

𝐶𝑚𝑐 = 1 

Factor 𝐶𝑝𝑓 propuesto en el estudio de (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐶𝑝𝑓 =

{
 
 

 
 

𝐹

10 𝑑
− 0.025 𝐹 ≤ 1 𝑝𝑢𝑙𝑔

𝐹

10 𝑑
− 0.0375 + 0.0125𝐹 1 < 𝐹 ≤ 17 𝑝𝑢𝑙𝑔

𝐹

10 𝑑
− 0.1109 + 0.0207𝐹 − 0.000228𝐹2 17 < 𝐹 ≤ 40 𝑝𝑢𝑙𝑔

 

𝐶𝑝𝑓 = 0.0425 
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Factor 𝐶𝑝𝑚 que nos plantea (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐶𝑝𝑚 = {
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑆1/𝑆 < 0.175
1.1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑆1/𝑆 ≥ 0.175

 

𝐶𝑝𝑚 = 1 

Factor 𝐶𝑚𝑎 para condición de engranes. 

El valor de este factor se obtiene al aplicar los valores de los parámetros de la Tabla 38-3, en la 

ecuación (63) 

 

Tabla 38-3:     Factor de condición para engranes 

 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐶𝑚𝑎 = 𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹
2 

𝐶𝑚𝑎 = 0.1620 

Factor 𝐶𝑒 para condiciones de engrane, nos plantea (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐶𝑒 = {
0.8 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒, 𝑙𝑎𝑝𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠  
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

 

𝐶𝑒 = 1 

𝐾𝑚 = 1 + 1(0.0425 ∗ 1 + 0.1620 ∗ 1) 

𝐾𝑚 = 1.2046 

 

- Factor de espesor de aro, 𝐾𝑏 

La obtención de este factor está en función de la relación de apoyo como se observa en la Figura 

25-3, para nuestro caso la relación de apoyo es mayor a 1. 
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Figura 25-3:      Factor de espesor de aro 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐾𝑏 = 1 

 

- Factor Geométrico, 𝐽 

El factor J´ se obtiene de la Figura 26-3 y el Factor de multiplicación de la Figura 27-3, estos 

valores se lo obtienen en función del ángulo de la hélice al intersecar con el número de dientes, 

para el caso de J´ se utiliza número de dientes del piñón y para el factor de multiplicación se 

utiliza el número de dientes de la corona.  

 

Figura 26-3:      Factor geométrico J´ 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝐽´ = 0.50 
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Figura 27-3:      Factor de multiplicación de J´  

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝑓𝑚 = 0.965 

𝐽 = 0.5 ∗ 0.965 

𝐽 = 0.4825 

Reemplazando valores en la ecuación (60) se obtiene el esfuerzo a flexión. 

𝜎 = 831.7190 ∗ 1.25 ∗ 1.3754 ∗ 1.0818 ∗
6.9282

2.25
∗
1.2046 ∗ 1

0.4825
 

𝜎 = 11893.1108 psi 

 

Factor de seguridad 

Para determinar el factor de flexión, aplicamos la ecuación (63) 

𝑆𝐹𝑝 = 
𝑆𝑡 ∗ 𝑌𝑁

𝜎 ∗ 𝐾𝑇 ∗ 𝐾𝑅
 (63) 

Donde: 

𝑆𝑡: resistencia (psi) 

𝑌𝑁: factor de ciclos de esfuerzo a flexión 

𝐾𝑇: factor de Temperatura 

𝐾𝑅: factor de confiabilidad 

𝜎: esfuerzo a flexión (psi) 
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- Factor de ciclos de esfuerzo a flexión, 𝑌𝑁 

Para el cálculo del número de ciclos de carga, se realiza mediante la ecuación (64) 

𝑁𝑐 = 60 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝑞 (64) 

Donde: 

𝑁𝑐: número de ciclos de carga esperada 

𝐿: vida de diseño en horas 

𝑛: velocidad de giro del engrane 

𝑞: número de aplicaciones de carga por revolución 

Vida de diseño en horas 

La vida útil de diseño se obtiene mediante la Tabla 39-3, donde nos dan recomendaciones de vida 

de diseño. 

 

Tabla 39-3:     Factor de vida útil recomendada engranajes 

 
Fuente: (Mott, 2004) 

Debido a que su aplicación será para motor eléctrico se toma una vida de diseño de 20 000 horas. 

𝐿 = 20 000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑁𝑐 = 60 ∗ 20 000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 700 𝑟𝑝𝑚 ∗ 1 

𝑁𝑐 = 8.4 𝑥108 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
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Obtenido el valor de número de ciclos de carga, se procede a intersecar con la curva de factor de 

ciclos de esfuerzo a flexión, como se observa en la Figura 28-3. Para el presente estudio se utiliza 

la curva 𝑌𝑁 = 1.3558 𝑁
−0.0178. 

 

 

Figura 28-3:      Factor de ciclos de esfuerzo 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝑌𝑁 = 1.6831 ∗ 𝑁
−0.0323 

𝑌𝑁 = 0.8666 

- Factor de temperatura, 𝐾𝑇 

𝐾𝑇 = 1 

- Factor de confiabilidad 

Se pide una confiabilidad del 90% 

𝐾𝑅 = 0.85 

Se reemplaza los datos obtenidos en la ecuación (63) para obtener el factor de seguridad. 

𝑆𝐹𝑝 = 
41401 ∗ 0.8666

11893.1108 ∗ 1 ∗ 0.85
 

𝑆𝐹𝑝 = 3.54 

𝑆𝐹𝑝  > 2                   =>                  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 
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Verificación desgaste superficial 

El esfuerzo a desgaste superficial lo obtenemos al aplicar la ecuación (65) 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝 (𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝐾𝑚
𝑑𝑝𝐹

𝐶𝑓

𝐼
)

1
2

 (65) 

Donde: 

Los valores de 𝑊𝑡, 𝑑𝑝, 𝐹 y los factores 𝐾𝑜, 𝐾𝑣 , 𝐾𝑠, 𝐾𝑚 se los cálculos previamente. 

𝐶𝑝: coeficiente elástico. 

𝐼: factor geométrico para desgaste superficial. 

𝐶𝑓: factor de condición superficial. 

- Factor geométrico, 𝐼. 

𝑍 = [(𝑟𝑝 + 𝑎)
2
− 𝑟𝑏𝑝

2 ]

1
2
+ [(𝑟𝐺 + 𝑎)

2 − 𝑟𝑏𝐺
2 ]

1
2 − (𝑟𝑝 + 𝑟𝐺)𝑠𝑒𝑛𝜙𝑡 

Donde: 

𝑟𝑝, 𝑟𝐺: Radios de paso 

𝜙𝑡: Ángulo de presión transversal 

𝑟𝑝 =
𝑑𝑝
2
=
4.3301

2
= 2.1650 𝑖𝑛 

𝑟𝐺 =
𝑑𝑝𝐺

2
=
8.6602

2
= 4.3301 𝑖𝑛 

𝑟𝑏𝑝 = 𝑟𝑝 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡 = 2.1650 ∗ cos22.79 = 1.9959 𝑖𝑛 

𝑟𝑏𝐺 = 𝑟𝐺 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡 = 4.3301 ∗ 𝑐𝑜𝑠 22.79 = 3.9919 𝑖𝑛 

𝑎 =
1

𝑃𝑑
=
1

8
= 0.125 

Reemplazando valores: 

[(𝑟𝑝 + 𝑎)
2
− 𝑟𝑏𝑝

2 ]

1
2
= [(1.9959 + 0.125)2 − 1.9959 2]

1
2 = 1.1227 
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[(𝑟𝐺 + 𝑎)
2 − 𝑟𝑏𝐺

2 ]
1
2 = [(3.9919 + 0.125)2 − 3.9919 2]

1
2 = 1.9780 

(𝑟𝑝 + 𝑟𝐺)𝑠𝑒𝑛𝜙𝑡 = (1.9959 + 3.9919) ∗ 𝑠𝑒𝑛22.79 = 2.5165 

𝑍 = 1.1227 + 1.9780 − 2.5165 =  0.5842 

𝑝𝑁 =
𝜋

𝑃𝑑
cos𝜙𝑛 =

𝜋

8
cos 20 = 0.3690 

𝑚𝑁 =
𝑝𝑁

0.95 𝑍
=

0.3690

0.95 ∗ 0.5842
= 0.6648 

𝑚𝑔 =
8.6602

4.3301
= 2 

Cálculo del factor I 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑡  𝑠𝑒𝑛𝜙𝑡

2 𝑚𝑁
 
𝑚𝑔

𝑚𝑔 + 1
 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠22.79 ∗ 𝑠𝑒𝑛22.79

2 ∗ 0.6648
 
2

2 + 1
 

𝐼 = 0.1790 

- Factor de condición superficial 

𝐶𝑓 = 1 

- Factor, 𝐶𝑃  

Para el diseño de los engranes se utiliza como material el acero AISI 4140. La selección del 𝐶𝑃 

se lo hace tomando como referencia el acero. 

𝐶𝑃 = 2300 

Reemplazando valores de los factores calculados en la ecuación (65), se obtiene el valor de 

esfuerzo al contacto superficial. 

𝜎𝑐 = 2300(831.7190 ∗ 1.25 ∗ 1.3754 ∗ 1.0818 ∗
1.2046

4.3301 ∗ 2.25
∗

1

0.1790
)

1
2
 

𝜎𝑐 = 75166.8043 𝑝𝑠𝑖 
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Factor de seguridad 

Para calcular el factor de seguridad, se utiliza la ecuación (66) 

𝑆𝐻 =
𝑆𝐶𝑍𝑁𝐶𝑁
𝐾𝑇𝐾𝑅𝜎𝐶

 (66) 

- Factor, 𝑆𝐶 

Dureza del Acero AISI 4140, 370 HB 

𝑆𝐶 = 322 𝐻𝐵 + 29100 

𝑆𝐶 = 148240 𝑝𝑠𝑖 

- Factor de ciclos de esfuerzo a desgaste, 𝑍𝑁 

Para obtener el factor, se interseca el número de ciclos con la curva de factor de ciclos de 

esfuerzo a flexión, de acuerdo a la Figura 29-3. Para el presente estudio se utiliza la curva 

𝑍𝑁 = 1.4488 𝑁
−0.023. 

 

Figura 29-3:      Factor de ciclos de esfuerzo 

Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

𝑁 = 8.4𝑥108 

𝑍𝑁 = 2.466 𝑁
−0.056 

𝑍𝑁 = 2.466 ∗ (8.4𝑥10
8)−0.056 

𝑍𝑁 = 0.7802 

- Factor de temperatura, 𝐾𝑇 
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𝐾𝑇 = 1 

- Factor de confiabilidad, 𝐾𝑅 

𝐾𝑅 = 0.85 

- Factor de relación de dureza, 𝐶𝑁 

𝐶𝑁 = 1 + 𝐴´(𝑚𝑔 − 1) 

𝐻𝐵𝑃 = 370 

𝐻𝐵𝐺 = 370  

𝐻𝐵𝑃
𝐻𝐵𝐺

= 1  

𝐴´ = 0 

Por lo tanto  

𝐶𝑁 = 1 

Reemplazando valores en la ecuación (66), se obtiene el factor de seguridad. 

𝑆𝐻 =
148240 ∗ 0.7802 ∗ 1

1 ∗ 0.85 ∗ 75166.8043
 

𝑆𝐻 = 1.81 

Factor de seguridad al desgaste real 

𝑆𝐻2 = 3.27  

 

- Diseño de la corona 

1ra Iteración – Lewis 

Aplica la primera iteración realizada para el piñón. 

Verificación a flexión según AGMA 200-D04 
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Se considera 

𝑁𝑔 = 60 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝑌𝐺 = 0.422 

𝑃𝑑 = 8 
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
 

𝑃𝑡 = 6.9282
𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑖𝑛
  

𝜓 = 30°  

𝜙𝑛 = 20° 

𝜙𝑡 = 22.79 ° 

𝑑𝑝 = 8.6602 𝑖𝑛 

𝐹 = 2.25 𝑖𝑛  

 

Esfuerzo a Flexión 

Para determinar el esfuerzo a flexión, se utiliza la ecuación (67) 

𝜎 = 𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝑃𝑡
𝐹

𝐾𝑚𝐾𝑏
𝐽

 (67) 

Donde:  

𝑊𝑡: fuerza tangencial (lbf) 

𝐾𝑜: factor de sobre carga 

𝐾𝑣: factor dinámico 

𝐾𝑠: factor de tamaño 

𝐾𝑚: factor de carga 

𝐹: ancho de la cara del diente (in) 

𝐾𝑏: factor de espesor del aro 

𝐽: factor de geometría 
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- Factor de sobre carga 𝐾𝑜 

Este factor se lo obtiene de la Tabla 3-37, para una fuente de potencia uniforme y un choque ligero 

𝐾𝑜 = 1.25 

- Factor dinámico, 𝐾𝑣 

El factor resulta el mismo del calculado para el piñón, debido a que el grado 𝑄𝑣 es igual a 6. 

𝐾𝑣 = 1.3754 

- Factor de tamaño, 𝐾𝑠 

𝐾𝑠 = 1.192 ∗ (
𝐹√𝑌

𝑃𝑑
)

0.0535

 

𝐾𝑠 = 1.192 ∗ (
2.25√0.422

8
)

0.0535

 

𝐾𝑠 = 1.0865 

- Factor de carga, 𝐾𝑚 

El factor resulta el mismo del calculado en el apartado del piñón, por tener las mismas 

condiciones. 

𝐾𝑚 = 1.2046 

- Factor de espesor de aro, 𝐾𝑏 

𝐾𝑏 = 1 

- Factor Geométrico, 𝐽 

El factor J´ se lo obtiene de la Figura 26-3 y el factor de multiplicación de la Figura 27-3, se lo 

obtiene en función del ángulo de la hélice y el número de diente intersecando las curvas.  

𝐽´ = 0.538 

𝑓𝑚 = 0.9928 

𝐽 = 0.5341 
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Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuación (67), para obtener el esfuerzo a flexión. 

𝜎 = 831.7190 ∗ 1.25 ∗ 1.3754 ∗ 1.0865 ∗
6.9282

2.25
∗
1.2046 ∗ 1

0.5341
 

𝜎 = 10790.1579 psi 

 

Factor de seguridad 

Para determinar el valor del factor de seguridad, se aplica la ecuación (68) 

𝑆𝐹𝑝 = 
𝑆𝑡 ∗ 𝑌𝑁

𝜎 ∗ 𝐾𝑇 ∗ 𝐾𝑅
 (68) 

Donde: 

𝑆𝑡: resistencia (psi) 

𝑌𝑁: factor de ciclos de esfuerzo a flexión 

𝐾𝑇: factor de Temperatura 

𝐾𝑅: factor de confiabilidad 

𝜎: esfuerzo a flexión (psi) 

- Factor de ciclos de esfuerzo a flexión, 𝑌𝑁 

El valor del factor lo obtenemos en este caso con la velocidad de giro de la corona, aplicando la 

ecuación (69) 

𝑁𝑐 = 60 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛 ∗ 𝑞 (69) 

Donde: 

𝑛: 350 rpm, velocidad de giro de la corona. 

𝑁𝑐 = 60 ∗ 20 000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 350 𝑟𝑝𝑚 ∗ 1 

𝑁𝑐 = 4.2 𝑥108 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

El factor 𝑌𝑁  se obtiene de la Figura 3-28, con el número de ciclos de carga previamente calculados. 
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𝑌𝑁 = 0.8862 

- Factor de temperatura, 𝐾𝑇 

𝐾𝑇 = 1 

- Factor de confiabilidad 

𝐾𝑅 = 0.85 

Remplazo de datos en la ecuación (68), para obtener el factor de seguridad. 

𝑆𝐹𝑝 = 
41401 ∗ 0.8862

10790.1579  ∗ 1 ∗ 0.85
 

𝑆𝐹𝑝 = 4 

𝑆𝐹𝑝  > 2                   =>                  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 

 

Verificación desgaste superficial 

Para determinar el esfuerzo a contacto superficial, se emplea la ecuación (70) 

𝜎𝑐 = 𝐶𝑝 (𝑊𝑡𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑠
𝐾𝑚
𝑑𝑝𝐹

𝐶𝑓

𝐼
)

1
2

 (70) 

Donde: 

Los valores de 𝑊𝑡, 𝐹 factores 𝐾𝑜, 𝐾𝑣 , 𝐾𝑠, 𝐾𝑚, 𝐼, 𝐶𝑓 , 𝐶𝑝 se los cálculos previamente, en el cálculo 

de desgaste superficial del piñón. 

𝑑𝑝: diámetro de paso del engrane (in) 

Reemplazando valores de los factores calculados en la ecuación (70), se obtiene el valor del 

esfuerzo a contacto. 

𝜎𝑐 = 2300(831.7190 ∗ 1.25 ∗ 1.3754 ∗ 1.0865 ∗
1.2046

8.6602 ∗ 2.5
∗

1

0.1790
)

1
2
 

𝜎𝑐 = 53266.0656 𝑝𝑠𝑖 
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Factor de seguridad 

El factor de seguridad se obtiene al emplear la ecuación (71) 

𝑆𝐻 =
𝑆𝐶𝑍𝑁𝐶𝑁
𝐾𝑇𝐾𝑅𝜎𝐶

 (71) 

Donde: 

Los factores 𝐶𝑁, 𝐾𝑇, 𝐾𝑅 se calculó previamente en el apartado del factor de seguridad del piñon. 

- Factor de ciclos de esfuerzo a desgaste, 𝑍𝑁 

Se lo obtiene con la velocidad de giro del engrane, utilizando la Figura 3-29. 

𝑁 = 4.2𝑥108 

𝑍𝑁 = 0.8111 

En la ecuación (71) se reemplaza los valores, para obtener el factor de seguridad. 

𝑆𝐻 =
148240 ∗ 0.8111 ∗ 1

1 ∗ 0.85 ∗ 53266.0656 
 

𝑆𝐻 = 2.65 

Factor de seguridad al desgaste real 

𝑆𝐻2 = 7.053  

Tabla 40-3:     Resumen de valores y factores utilizados, para el diseño y cálculo de piñón y 

corona. ETAPA 1 

ETAPA 1 PIÑON CORONA UNIDAD 

Potencia 20 20 HP 

Ángulo de presión - 𝝓𝒏 20 20 Grados 

Ángulo de hélice - 𝝍 30 30 Grados 

Paso diametral - 𝑷𝒅 8 8 dientes/in 

Velocidad - 𝑽 793.53722 793.53722 fpm 

Calidad - 𝑸𝒗 6 6  

Relación de transmisión - mg 2 2  

Número de ciclos - 𝑵𝑪 8.4𝑥108 4.2𝑥108 ciclos 

Dureza – HB 370 370  

Número de dientes 30 60 dientes 
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Confiabilidad 90% 90%  

Temperatura < 150 < 150 ℉ 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 4.3301 8.6602 in 

Paso tangencial - 𝑷𝒕 6.9282 6.9282 dientes/in 

𝑾𝒕 831.7190 831.7190 lbf 

𝑭 2.25 2.25 in 

𝑲𝒐 1.25 1.25  

𝑲𝒗 1.3754 1.3754  

𝑲𝒔 1.0818 1.0865  

𝑲𝒎 1.2046 1.2046  

𝑲𝒃 1 1  

𝐽 0.4825 0.5341  

𝑺𝒕 41401 41401 psi 

𝒀𝑵 0.8666 0.8862  

𝑲𝑻 1 1  

𝑲𝑹 0.85 0.85  

𝑪𝒑 2300 2300 psi 

𝑪𝑭 1 1  

𝑰 0.1790 0.1790  

𝑺𝒄 148240 148240 psi 

𝒁𝑵 0.7802 0.8111  

𝑪𝑯 1 1  

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

 

 

Tabla 41-3:     Resumen del diseño de los engranes de la ETAPA 1 

ETAPA 1 

Tipo Helicoidales 

 Piñón Engrane 

HB 370 370 

Pd (dientes/in) 8 8 

F (in) 2.25 2.25 

M 2 2 
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# Dientes 30 60 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 (in) 4.3301 8.6602 

Diseño a fatiga por flexión 

𝝈 (psi) 11893.1108 10790.1579 

𝑺𝑭 3.55 4 

Diseño a desgaste superficial 

𝝈𝑪 (psi) 75166.8043 53266.0656 

𝑺𝑯 1.81 2.66 

𝑺𝑯
𝟐  3.27 7.05 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

- ETAPA 2 

Tabla 42-3:     Resumen de valores y factores utilizados, para el diseño y cálculo de piñón y 

corona. ETAPA 2 

ETAPA 2 PIÑON CORONA UNIDAD 

Potencia 20 20 HP 

Ángulo de presión - 𝝓𝒏 20 20 Grados 

Ángulo de hélice - 𝝍 30 30 Grados 

Paso diametral - 𝑷𝒅 6 6 dientes/in 

Velocidad - 𝑽 423.2198 423.2198 fpm 

Calidad - 𝑸𝒗 6 6  

Relación de transmisión - mg 2 2  

Número de ciclos - 𝑵𝑪 4.2𝑥108 2.1𝑥108 ciclos 

Dureza – HB 370 370  

Número de dientes 24 48 dientes 

Confiabilidad 90% 90%  

Temperatura < 150 < 150 ℉ 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 4.6188 9.2376 in 

Paso tangencial - 𝑷𝒕 5.1961 5.1961 dientes/in 

𝑾𝒕 1559.4731 1559.4731 lbf 

𝑭 2.25 2.25 in 

𝑲𝒐 1.25 1.25  

𝑲𝒗 1.2765 1.2765  

𝑲𝒔 1.0967 1.1022  
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𝑲𝒎 1.2014 1.2014  

𝑲𝒃 1 1  

𝐽 0.4544 0.5116  

𝑺𝒕 41401 41401 psi 

𝒀𝑵 0.8862 0.9063  

𝑲𝑻 1 1  

𝑲𝑹 0.85 0.85  

𝑪𝒑 2300 2300 psi 

𝑪𝑭 1 1  

𝑰 0.1756 0.1756  

𝑺𝒄 148240 148240 psi 

𝒁𝑵 0.8111 0.8432  

𝑪𝑯 1 1  

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Tabla 43-3:     Resumen del diseño de los engranes de la ETAPA 2 

ETAPA 2 

Tipo Helicoidales 

 Piñón Engrane 

HB 370 370 

Pd (dientes/in) 6 6 

F (in) 2.25 2.25 

M 2 2 

# Dientes 24 48 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 (in) 4.6188 9.2376 

Diseño a fatiga por flexión 

𝝈 (psi) 16663.5141 14872.8917 

𝑺𝑭 2.59 2.97 

Diseño a desgaste superficial 

𝝈𝑪 (psi) 97493.3104 53266.0656 

𝑺𝑯 1.45 2.12 

𝑺𝑯
𝟐  2.10 4.53 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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- ETAPA 3 

Tabla 44-3:     Resumen de valores y factores utilizados, para el diseño y cálculo de piñón y 

corona. ETAPA 3 

ETAPA 3 PIÑON CORONA UNIDAD 

Potencia 20 20 } 

Ángulo de presión - 𝝓𝒏 20 20 Grados 

Ángulo de hélice - 𝝍 30 30 Grados 

Paso diametral - 𝑷𝒅 5 5 dientes/in 

Velocidad - 𝑽 275.0929 275.0929 fpm 

Calidad - 𝑸𝒗 6 6  

Relación de transmisión - mg 2 2  

Número de ciclos - 𝑵𝑪 2.1𝑥108 1.05𝑥108 ciclos 

Dureza – HB 370 370  

Número de dientes 26 52 dientes 

Confiabilidad 90% 90%  

Temperatura < 150 < 150 ℉ 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 6.0044 12.0088 in 

Paso tangencial - 𝑷𝒕 4.3301 4.3301 dientes/in 

𝑾𝒕 2399.1894 2399.1894 lbf 

𝑭 2.25 2.25 in 

𝑲𝒐 1.25 1.25  

𝑲𝒗 1.2240 1.2240  

𝑲𝒔 1.1083 1.1134  

𝑲𝒎 1.1901 1.1901  

𝑲𝒃 1 1  

𝐽 0.4668 0.5219  

𝑺𝒕 41401 41401 psi 

𝒀𝑵 0.9063 0.9268  

𝑲𝑻 1 1  

𝑲𝑹 0.85 0.85  

𝑪𝒑 2300 2300 psi 

𝑪𝑭 1 1  

𝑰 0.1769 0.1769  

𝑺𝒄 148240 148240 psi 

𝒁𝑵 0.8432 0.8766  

𝑪𝑯 1 1  

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Tabla 45-3:     Resumen del diseño de los engranes de la ETAPA 3 

ETAPA 3 

Tipo Helicoidales 

 Piñón Engrane 

HB 370 370 

Pd (dientes/in) 6 6 

F (in) 2.25 2.25 

M 2 2 

# Dientes 26 52 

Diámetro de paso - 𝒅𝒑 (in) 6.0044 12.0088 

Diseño a fatiga por flexión 

𝝈 (psi) 19960.5709 17937.3358 

𝑺𝑭 2.21 2.51 

Diseño a desgaste superficial 

𝝈𝑪 (psi) 103526.4392 73374.4930 

𝑺𝑯 1.42 2.08 

𝑺𝑯
𝟐  2.02 4.34 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.4.24 Diseño de la estructura 

La estructura encargada de soportar el peso de la máquina, se la realiza mediante perfiles en L, 

estos se encuentran acogidos por la Norma NTE INEN 2415. En su gran mayoría estos perfiles 

se los utiliza para grandes estructuras, que soportan grandes pesos. Para el presente proyecto se 

seleccionó el siguiente perfil cuadrado L50X50X3, de la Tabla 3-46. Estos serán empernados y 

en las paredes de estas se usará planchas de acero de ½ pulgada, que ayudaran al soporte de la 

máquina. Los perfiles estructurales se los puede encontrar en el ANEXO K: PERFILES 

ESTRUCTURALES A36. 
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Tabla 46-3:     Perfiles estructural cuadrados Norma NTE INEN 2415 

 

Fuente: (IPAC, 2019) 

Análisis de carga 

- Carga viva 

Como carga vida, sabemos que es el material que se introducirá en la máquina, en este caso será 

la capacidad de la tolva. En el diseño de la tolva se realizó este cálculo, obteniendo el siguiente 

valor. 

𝑚 = 27.23 𝑘𝑔 

- Carga muerta 

Para determinar este parámetro, se toma en cuenta los elementos que conforman la máquina 

extrusora como es el motor, husillo, camisa, cabezal, engranes, tolva, caja, etc. Este valor lo 

tomamos del software SolidWorks. 

Deformación de la estructura, este proceso se lo realiza con la finalidad de comprobar que la 

deformación este dentro de los valores establecidos, para obtener el valor de deformación se ocupa 

la ecuación (72). 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 
𝐿

540
 (72) 

Donde: 

 𝐿: Longitud total de la estructura 

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑚 = 
1.910 𝑚

540
=  3.53𝑥10−3 𝑚  
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3.4.25 Diseño de los ejes para ubicación de engrane, rodamiento y polea. 

3.4.25.1 EJE 1 

En este eje ira conectado la polea, los rodamientos y el piñón de la ETAPA 1 de la configuración 

de engranes. Como se aprecia en la Figura 30-3. 

 

Figura 30-3:      Elementos presentes en el eje 1. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Se calcula el torque ejercido, aplicando la ecuación (73). 

𝑃 = 𝑇 ∗ 𝑛 

Donde: 

𝑃: potencia que consume el engrane (w) 

𝑛: velocidad de giro (rad/s) 

𝑃 = 20 𝐻𝑃 = 14914 𝑤 

𝑛 = 700 
𝑟𝑒𝑣

𝑠
= 73.3038 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑇 = 
𝑃

𝑛
=

14914 𝑤

73.3038 
𝑟𝑎𝑑
𝑠

= 203.4546 𝑁.𝑚 

 

3.4.25.2 Cálculo de las fuerzas presentes en la polea 

𝐷𝑝 = 475 𝑚𝑚 

Se utiliza la relación de tensiones de 2.5 

𝑇1
𝑇2
= 2.5 
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𝑇 = (𝑇1 − 𝑇2) ∗ 𝑟 = (2.5𝑇2 − 𝑇2) 

𝑇2 =
203.4546

1.5 ∗ 237.5
 

𝑇2 = 571.10 𝑁 

𝑇1 = 1427.75 𝑁 

Las bandas de las poleas están ubicadas a 40° se tiene 

𝑇1𝑦 = 1093.71 𝑁  𝑇2𝑦 = 437.48 𝑁 

𝑇1𝑧 = 917.74 𝑁  𝑇2𝑧 = 367.09 𝑁 

Fuerzas resultantes finales de la polea. 

𝑇𝑦 = 1531.19 𝑁  𝑇𝑧 = 1284.83 𝑁 

𝑊𝑝 = 321.27 𝑁 

 

3.4.25.3 Cálculo de las fuerzas presentes en el engrane helicoidal 

Peso del engrane, 𝑊𝑒 = 36.39 𝑁 

- Fuerza tangencial 

Para determinar el valor de la fuerza tangencial, se utiliza el diámetro del piñón en la ecuación 

(74) 

𝐷𝑝 = 109.98 𝑚𝑚 

𝐹𝑇 =
2 ∗ 𝑇

𝐷𝑝
 (74) 

𝐹𝑇 = 3669.69 𝑁 

- Fuerza radial 

El valor de la fuerza radial se obtiene al aplicar la ecuación (75) 

           𝐹𝑅 = 𝐹𝑇 ∗
𝑡𝑔 20°

𝑐𝑜𝑠 30°
 (75) 

𝐹𝑅 = 1542.28 𝑁 
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- Fuerza axial 

Se aplica la ecuación (76), para determinar el valor de la fuerza axial. 

         𝐹𝑎 = 𝐹𝑇 ∗ 𝑡𝑔 30° (76) 

𝐹𝑎 = 2118.69 𝑁 

𝑀 = 116.5 𝑁.𝑚 

 

3.4.25.4 Cálculo del momento flector 

- Diagrama de cuerpo libre plano x-y 

En este diagrama se aplica las cargas presentes en el eje Y, la carga aplicada será igual la suma 

de las fuerzas radiales más el peso de la polea y el engrane, como se observa en la Figura 31-3. 

 

 

Figura 31-3:      Diagrama de cuerpo libre plano X-Y. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

- Diagrama de momento 

Mediante este diagrama se obtiene el momento máximo como se observa en la Figura 32-3. 

 

 

Figura 32-3:      Diagrama de momento plano X-Y 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝑀1 = 344.19 𝑁.𝑚 

Diagrama de cuerpo libre plano x-z 
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Figura 33-3:      Diagrama de cuerpo libre plano X-Z 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Como se observa en la Figura 33-3, se aplican las cargas presentes en el eje Z. 

- Diagrama de momento 

Como se observa en la Figura 34-3, se utiliza el diagrama para obtener el momento máximo. 

 

 

Figura 34-3:      Diagrama de momento plano X-Z 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝑀2 = 344.68 𝑁.𝑚 

Cálculo del momento equivalente 

El momento máximo se encuentra en la posición del engrane, se aplica la ecuación (77) para 

obtener el momento resultante. 

𝑀 = √𝑀1 +𝑀2 (77) 

𝑀 = √344.192 + 344.682 

𝑀 = 487.10 𝑁.𝑚 
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Cálculo del diámetro requerido 

Se requiere un factor mínimo de 𝑛 = 2 

𝑘𝑓 = 1.6 

𝑘𝑓𝑠 = 1.4 

𝑘 = 0.6 

𝑆𝑒´ = 0.29 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

Propiedades del acero AISI 4140 

𝑆𝑦 = 421 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 655 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 𝑘 ∗ 𝑆𝑒´´ = 0.6 ∗ 0.5 ∗ 655 𝑀𝑃𝑎 = 94.975 𝑀𝑃𝑎 

Para determinar el diámetro mínimo requerido, se aplica la ecuación (78) 

𝑑 =  {
16 ∗ 𝑛

𝜋
[4 ∗ (

𝑘𝑓 ∗ 𝑀𝑎

𝑆𝑒
)
2

+ 3 ∗ (
𝑘𝑓𝑠 ∗ 𝜏𝑚

𝑆𝑦
)
2

]

1/2

}

1/3

 (78) 

𝑑 =  {
16 ∗ 2

𝜋
[4 ∗ (

1.6 ∗ 487.10

94.975𝑥106
)
2

+ 3 ∗ (
1.4 ∗ 203.45

421𝑥106
)
2

]

1/2

}

1/3

 

𝑑 = 55.13 𝑚𝑚 

Para el presente proyecto se trabajará con un diámetro de 57.4 mm para el engrane, dando como 

resultado un factor de seguridad de 𝑛 = 2.44, lo cual es mayor para el factor de seguridad 

requerido, por lo tanto, el diseño cumple con los requerimientos. 

Para mejor interacción con el software de diseño el valor de los diámetros en mm le 

transformamos en pulgadas. Teniendo como diámetro crítico 2.26 𝑖𝑛, como se aprecia en la 

Figura 35-3. 
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Figura 35-3:      Diseño del eje 1 - pulgadas 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

- EJE 2 

Fuerzas presentes en engrane helicoidal 

Peso del engrane, 𝑊𝐺 = 178.342 𝑁 

Se las calculo previamente. 

- Fuerza tangencial 

𝐹𝑇 = 3669.69 𝑁 

- Fuerza radial 

𝐹𝑅 = 1542.28 𝑁 

- Fuerza axial 

𝐹𝑎 = 2118.69 𝑁 

𝑀 = 116.5 𝑁.𝑚 

Cálculo Fuerzas presentes en el piñón helicoidal 

Peso del engrane, 𝑊𝑃 = 35.90 𝑁 

- Fuerza tangencial 

𝐹𝑇 = 6938.28 𝑁 

- Fuerza radial 

𝐹𝑅 = 2915.99 𝑁 
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- Fuerza axial 

𝐹𝑎 = 4005.81 𝑁 

𝑀 = 234.94 𝑁.𝑚 

Cálculo del momento flector 

- Diagrama de cuerpo libre plano x-y 

Las cargas aplicadas serán las fuerzas radiales más el peso de los engranes, que se encuentren en 

el eje Y, como se puede apreciar en la Figura 36-3 

 

Figura 36-3:      Diagrama de cuerpo libre plano X-Y 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

- Diagrama de momento 

 

Figura 37-3:       Diagrama de momento plano X-Y 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

De la Figura 37-3, se aprecia el diagrama de momento; del cual se obtiene el dato de momento 

máximo. 

𝑀1 = 494.24 𝑁.𝑚 

- Diagrama de cuerpo libre plano x-z 

Como se aprecia en la Figura 38-3, se encuentran presentes las cargas presentes en el eje Z. 
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Figura 38-3:      Diagrama de cuerpo libre plano X-Z. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

- Diagrama de momento 

Del diagrama de momento se toma el momento máximo, como se aprecia en la Figura 39-3. 

 

Figura 39-3:      Diagrama de momento plano X-Z 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

𝑀2 = 241.38 𝑁.𝑚 

 

Cálculo del momento equivalente 

El momento máximo se encuentra en la posición del engrane, para determinar el valor del 

momento resultante se utiliza la ecuación (79) 

         𝑀 = √𝑀1 +𝑀2 (79) 

𝑀 = √494.242 + 241.382 

𝑀 = 550.03 𝑁.𝑚 
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Cálculo del diámetro requerido 

Se requiere un factor mínimo de 𝑛 = 2 

𝑘𝑓 = 1.6 

𝑘𝑓𝑠 = 1.4 

𝑘 = 0.6 

𝑆𝑒´ = 0.29 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

Propiedades del acero AISI 4140 

𝑆𝑦 = 421 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 655 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 = 𝑘 ∗ 𝑆𝑒´´ = 0.6 ∗ 0.5 ∗ 655 𝑀𝑃𝑎 = 94.975 𝑀𝑃𝑎 

Para determinar el valor del diámetro mínimo requerido, se emplea la ecuación (80) 

𝑑 =  {
16 ∗ 𝑛

𝜋
[4 ∗ (

𝑘𝑓 ∗ 𝑀𝑎

𝑆𝑒
)
2

+ 3 ∗ (
𝑘𝑓𝑠 ∗ 𝜏𝑚

𝑆𝑦
)
2

]

1/2

}

1/3

 (80) 

𝑑 =  {
16 ∗ 2

𝜋
[4 ∗ (

1.6 ∗ 477.91

94.975𝑥106
)
2

+ 3 ∗ (
1.4 ∗ 406.93

421𝑥106
)
2

]

1/2

}

1/3

 

𝑑 = 57.05 𝑚𝑚 

Para el diseño de este eje se trabaja con un diámetro de 57.4 mm para el engrane, dando como 

resultado un factor de seguridad de 𝑛 = 2.12, lo cual es mayor para el factor de seguridad 

requerido, por lo tanto, el diseño cumple con los requerimientos. Para mejorar la interacción con 

el software los diámetros los trabajaremos en pulgadas; como se observa la Figura 40-3. 
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Figura 40-3:      Diseño del eje 2 - pulgadas 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Luego de realizar los cálculos, se determina que los diámetros requeridos para el eje 3 y 4, son 

menores que los requeridos para el eje 1 y 2. Debido a que los dos primeros ejes son los puntos 

más críticos, se opta por utilizar el mismo diámetro de engrane y de rodamiento para los dos ejes 

restantes. 

 

- EJE 3 

Como se observa en la Figura 41-3, se tiene las dimensiones para diseñar el eje 3, donde se conecta 

el engrane y los rodamientos en pulgadas. 

 

Figura 41-3:      Diseño del eje 3 - pulgadas 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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- EJE 4 

Las dimensiones para diseñar el eje 4, se lo tiene en la Figura 42-3. 

 

Figura 42-3:      Diseño del eje 4 - pulgadas 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Resumen de los diámetros calculados 

Tabla 47-3:     Resumen de los diámetros de los elementos 

ELEMENTO MAGNITUD UNIDAD 

POLEA 1.76 in 

PIÑÓN 2.26 in 

ENGRANE 2.26 In 

RODAMIENTOS 2 In 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Deformación máxima eje 1 

Para determinar el valor de la deformación máxima de los ejes, aplicamos la ecuación (81) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.003 ∗ 𝐿 (81) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.003 ∗ 29.06 𝑖𝑛 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.08718 𝑖𝑛 

Deformación máxima eje 2, 3 y 4 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.003 ∗ 24.02 𝑖𝑛 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 0.07206 𝑖𝑛 



126 

 

3.4.26 Selección de las chumaceras 

Se calcula primeramente el rodamiento interior, para proceder a la selección de la chumacera. 

Para realizar estos cálculos usaremos los datos anteriormente calculados en la sección 3.4.18. 

Utilizando la mayor fuerza radial y axial de los ejes 1, 2, 3 y 4. Se tiene: 

Carga radial máxima 

𝐹𝑟 = 4488.57 𝑁 

Carga axial 

𝐹𝑎 =  6166.13 𝑁 

Diámetro del eje: 2 𝑖𝑛 = 50.8 𝑚𝑚 

Velocidad: 700 𝑟𝑝𝑚 

Vida nominal (𝐿10ℎ): 14000 horas 

Este valor se obtuvo de las recomendaciones de la Tabla 48-3, planteadas por  (Budynas y Nisbett, 

2014), donde la aplicación que se le da a la máquina es de un servicio de operación confiable. 

 

Tabla 48-3:     Recomendaciones de vida para cojines dependiendo de su aplicación 

 
Fuente: (Budynas y Nisbett, 2014) 

 

Punto 1 

Se utiliza rodamientos rígidos de bolas. 

𝑓𝑛 = (
33.3

𝑛
)

3
10
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Donde:  

𝑓𝑛: Factor de velocidad 

𝑛: Velocidad de giro (rpm) 

𝑓𝑛 = (
33.3

700
)

3
10

 

𝑓𝑛 = 0.4010 

- Factor de vida 

𝑓ℎ = (
𝐿10ℎ
500

)

3
10

 

Donde: 

𝑓ℎ: Factor de vida 

𝐿10ℎ: Vida nominal 

𝑓ℎ = (
14000

500
)

3
10

 

𝑓ℎ = 2.7173 

Capacidad básica de carga dinámica 

𝐶𝑟 =
𝑓ℎ
𝑓𝑛
∗ 𝑃 

Donde:  

𝐶𝑟: Capacidad básica de carga dinámica 

𝑃: Fuerza radial en el cojinete (N) 

𝑓ℎ: Factor de vida 

𝑓𝑛: Factor de velocidad 

𝐹𝑎
𝐹𝑟
=
6.16

4.48
= 1.375 > 𝑒 
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Se selecciona el rodamiento Rígido de Bolas 6410, de la Tabla 49-3, catálogo de rodamientos 

ofrecido por (SKF, 2019) 

 

Tabla 49-3:     Capacidad de carga de rodamiento de rodamiento rígido de bolas 

 

Fuente: (SKF, 2019) 

𝑓𝑜 = 12.5 

𝐶𝑜𝑟 = 10.5 

𝐶𝑟 =  87.1 𝑘𝑁 

𝑓𝑜 ∗ 𝐹𝑎
𝐶𝑜𝑟

= 1.55 

𝑋 = 0.56 

𝑌 = 1.41 

𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∗ 𝐹𝑎 

𝑃 = 11.19 𝑘𝑁 

𝐶´ =
2.71

0.4
∗ 11.19 kN 

𝐶´ = 75.81 𝑘𝑁 

𝐶´ < 𝐶𝑟  Cumple 

Para el punto 1 de los ejes se colocará Rodamientos Rígidos de Bolas 6410 con capacidad de 

carga 𝐶𝑟 = 87.1 𝑘𝑁, debido a que soporta carga axial y radial. Datos tomados del (ANEXO L: 

RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS-SKF). Como se observa el valor de capacidad de carga 

es mayor al calculado, por ende, la selección es correcta.  
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Punto 2 

Se utiliza rodamiento de rodillos cilíndricos. 

- Factor de velocidad 

𝑓𝑛 = (
33.3

𝑛
)

1
3
 

𝑓𝑛 = (
33.3

700
)

1
3
 

𝑓𝑛 = 0.3623 

- Factor de vida 

𝑓ℎ = (
𝐿10ℎ
500

)

1
3
 

𝑓ℎ = (
14000

500
)

1
3
 

𝑓ℎ = 3.0365 

Capacidad básica de carga dinámica 

𝐶´ =
𝑓ℎ
𝑓𝑛
∗ 𝑃 

 

𝐶´ =
3.0365

0.3623
∗ 4.48 Kn 

 

𝐶´ = 37.54 𝑘𝑁 

Se selecciona el rodamiento Rodillos Cilíndricos UN 210 ECP, de la Tabla 50-3, catálogo de 

rodamientos ofrecido por (SKF, 2019) 
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Tabla 50-3:     Capacidad de carga del rodamiento de rodillos cilíndricos 

 

Fuente: (SKF, 2019) 

𝐶𝑟 = 73.5 𝑘𝑁 

𝐶´ <  𝐶𝑟 Cumple 

Se recomienda utilizar rodamiento de rodillos cilíndricos NU310, con capacidad de carga 𝐶𝑟 =

73.5 𝑘𝑁, datos tomados del (ANEXO M: RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS – 

SKF). Como se observa el valor de capacidad de carga es mayor al calculado, por ende, la 

selección es correcta.  

3.4.27 Selección de tornillos y pernos 

Los tornillos son elementos compuesto de hélices enrollados sobre una superficie plana cilíndrica 

como se observa en la Figura 43-3, que se utiliza para asegurar componentes de las máquinas, 

estos son fabricados en acero de medio carbono, revenido y templado. Estos elementos se 

encuentran sometidas a cargas variables combinadas. (Vanegas Useche 2018). 

 

Figura 43-3:      Configuración del perno 

Fuente: (SODIPER, 2017) 

La selección de pernos se los realizo utilizando catálogo de tornillería SODIPER, en el apartado 

de elementos de sujeción industrial, que se respaldan en la norma ASTM. Gracias a esto se 

certifica que las conexiones de los componentes sean los correctos y asegurar el correcto 

funcionamiento de la máquina. Ver (ANEXO N: CATALOGO DE TORNILLOS) 
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3.5 Sistema de calefacción  

3.5.1 Potencia Requerida 

Se obtiene la potencia máxima que requiere la máquina extrusora para ejecutar el proceso 

mediante cálculos térmicos y la distribución más factible de estas a través del largo del husillo. 

Previamente se definió la temperatura de 260°C a la que se debe extruir los plásticos y los 

neumáticos se trabaja a una temperatura de 160°C y 200°C, a estos grados de temperatura se 

debe conseguir que lleguen las paredes del cilindro. Para realizar este cálculo, se trabaja con la 

temperatura de extrusión del plástico por ser la más alta. Se debe tomar en cuenta que la potencia 

está en función del calor necesario que se necesita para realizar la extrusión, se considera también 

que el cilindro se calienta de manera gradual, acorde las resistencias transfieren el calor al husillo 

y cilindro (Proaño, 2013) 

Para determinar la potencia requerida para la máquina se necesita determinar el coeficiente de 

transferencia de calor. 

 

3.5.1.1 Coeficiente de transferencia de calor 

El coeficiente de transferencia de calor, resulta de la adición del coeficiente de convección y 

radiación según (Cengel y Ghajar, 2011), como se aprecia en la ecuación (82) 

ℎ = ℎ𝑐 + ℎ𝑟 (82) 

Donde: 

ℎ𝑐: coeficiente de transferencia de calor por convección 

ℎ𝑟: coeficiente de transferencia de calor por radiación 

- Coeficiente de transferencia de calor por convección 

Para determinar el valor del coeficiente se calcula la temperatura media de la película, mediante 

la ecuación (83) 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇𝑎
2

 (83) 

Donde: 

𝑇𝑠 = 260 ℃ = 533.15 °𝐾 : Temperatura del material 

𝑇𝑎 = 20 ℃ = 293.15 °𝐾 : Temperatura ambiente 
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𝑇𝑓 =
260℃+ 20℃

2
 

𝑇𝑓 = 140℃ = 413.15 °𝐾 

Con el valor de esta temperatura se determina las propiedades del aire del (ANEXO O: 

PROPIEDADES DEL AIRE) 

Número de Prandtl   𝑃𝑟 = 0.7041  

Viscosidad cinemática   𝛾 =  2.745𝑥10−5 𝑚2/𝑠 

Conductividad térmica  𝑘 = 0.03374 𝑤/𝑚 °𝐾 

     𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

413.15
= 2.42𝑥10−3 

Número de Grashof, se lo determina mediante la ecuación (84) 

𝐺𝑟 =
𝛽. 𝑔. ∆𝑇. 𝐷3

𝛾2
 (84) 

𝐺𝑟 =
2.42𝑥10−3 ∗ 9.81 

𝑚
𝑠2
∗ (533.15 − 293.15)°𝐾. (0.08576 𝑚)3

(2.745𝑥10−5 𝑚2/𝑠)2
 

𝐺𝑟 =  4.86𝑥105 

Con el número de Grashof calculado se determina el número de Nusselt, aplicando la ecuación 

(85) 

𝑁𝑢 =

(

 
 
 
 
 

0.6 + 0.387

(

 
 
 
 

𝑃𝑟. 𝐺𝑟

(1 + (
0.559
𝑃𝑟 )

9
16
)

16
9

)

 
 
 
 

1
6

)

 
 
 
 
 

2

 (85) 

𝑁𝑢 =

(

 
 
 
 
 

0.6 + 0.387

(

 
 
 
 
0.7041 ∗ 4.86𝑥105

(1 + (
0.559
0.7041)

9
16
)

16
9

)

 
 
 
 

1
6

)

 
 
 
 
 

2

 

𝑁𝑢 = 14.15 
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Con el valor obtenido del número de Nusselt, utilizamos la ecuación (86) de convección libre, 

despejamos el coeficiente de transferencia de calor por convección. 

       𝑁𝑢 =
ℎ𝑐.𝐷

𝑘
 (86) 

ℎ𝑐 =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐷
 

ℎ𝑐 =
14.15 ∗ 0.03374 𝑤/𝑚 °𝐾

0.08576 𝑚
 

ℎ𝑐 = 5.56 
𝑤

𝑚2 °𝐾
 

 

- Coeficiente de transferencia de calor por radiación 

Para determinar el coeficiente por radiación, se aplica la ecuación (87) 

ℎ𝑟 =
∈1. 𝜎. (𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑎
4)

(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)
 (87) 

Donde: 

∈1= 0.865: Emisividad del acero 

𝜎 = 5.67𝑥10−8
𝑊

𝑚2 °𝐾4
: Constante de Stefan Boltzman 

ℎ𝑟 =
0.865 ∗ 5.67𝑥10−8

𝑤
𝑚2 °𝐾4

∗ (533.154 − 293.154)°𝐾4

(533.15 − 293.15)°𝐾
 

ℎ𝑟 = 15 
𝑤

𝑚2 °𝐾
 

 

Reemplazando los valores en la ecuación (82), se tiene: 

ℎ = 5.56
𝑤

𝑚2 °𝐾
+ 15

𝑤

𝑚2 °𝐾
 

ℎ = 20.56
𝑤

𝑚2 °𝐾
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- Pérdidas por conducción 

Se pierde calor del cilindro en los contactos como la tolva, el soporte, el husillo; para el presente 

diseño se redujo los contactos del cilindro a lo mínimo, debido a esto se desprecia perdidas por 

conducción (Proaño, 2013) 

- Pérdidas por radiación 

Estas pérdidas se determinan con la ecuación (88) 

𝑞𝑟 = 𝐴. ℎ𝑟. (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) (88) 

Donde: 

𝐴: área de la sección transversal (𝑚2) 

𝐴 =  𝜋 ∗ 0.08576 𝑚 ∗ 1 𝑚 

𝐴 =  0.26942 𝑚2 

𝑞𝑟 = 0.26942 𝑚2 ∗ 15 
𝑤

𝑚2 °𝐾
∗ (533.15 − 293.15)°𝐾 

𝑞𝑟 = 969.91 𝑤 

 

- Pérdidas por convección 

El valor de las pérdidas por convección se determina mediante la ecuación (89) 

𝑞𝑐 = 𝐴. ℎ𝑐 . (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) (89) 

𝑞𝑐 = 0.26942 𝑚2 ∗ 5.56
𝑤

𝑚2 °𝐾
∗ (533.15 − 293.15)°𝐾 

𝑞𝑐 = 359.51 𝑤 

 

- Incremento de la energía interna de la materia prima 

Se refiere a la potencia necesaria para poder elevar la temperatura del material con el que se va a 

trabajar. Se define mediante la ecuación (90) 
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𝐸𝑠𝑝 =  𝐶𝑝 ∗ �̇� ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)  (90) 

Donde: 

�̇� = 58.72 
𝑘𝑔

ℎ
= 0.0163

𝑘𝑔

𝑠
 

Calor especifico del PET  

𝐶𝑝 = 1.275
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
   (Material Properties 2017) 

𝐸𝑠𝑝 =  1.275
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 0.0163

𝑘𝑔

𝑠
∗ (533.15 − 293.15)°𝐾 

𝐸𝑠𝑝 = 4987.8 𝑤 

 

- Calor necesario para calentar el cilindro 

El calor necesario se lo obtiene mediante la potencia, se necesita calcular el calor que necesita el 

cilindro para poder fundir la materia prima. Se lo obtiene al aplicar la ecuación (91) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎

𝑙𝑛 (
𝑅𝑒
𝑅𝑖)

2. 𝜋. 𝑘. 𝐿

 
(91) 

Donde: 

𝐿 = 0.0127 𝑚: Ancho del cilindro 

𝐾: Conductividad térmica del material (w/m °𝐾) 

𝐾 (𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜) = 52 
𝑤

𝑚 °𝐾
  (ANEXO P: PROPIEDADES ACERO) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 =
(533.15 − 293.15)°𝐾

𝑙𝑛 (
0.04288
0.03018)

2 ∗ 𝜋 ∗ 52 
𝑤

𝑚 °𝐾 ∗ 0.0127𝑚

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2835.38 𝑤 

- Potencia requerida 
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Se obtiene al sumar todos los calores necesarios y las perdidas. Se aplica la ecuación (92) para 

obtener la potencia total requerida. 

𝑃𝑡𝑟 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 +  𝐸𝑠𝑝 + 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟 (92) 

𝑃𝑡𝑟 = 2835.38 𝑤 +  4987.8 𝑤 + 359.51 𝑤 + 969.91 𝑤 

𝑃𝑡𝑟 = 9152.6 𝑤 

Para el presente proyecto se utilizará 16 resistencias, por lo cual cada resistencia necesitará una 

potencia de 572.04 𝑊. 

 

3.5.2 Temperatura Requerida en las resistencias 

3.5.2.1 Proceso de extrusión de Plástico 

Con el calor requerido calculado, se procede a determinar el valor de la temperatura a la cual debe 

estar la fuente de calor para que el proceso este a la temperatura de 260 ℃, esto se realiza por 

medio de conducción térmica, para este cálculo aplicamos la ecuación (93), planteada por (Cengel 

y Ghajar, 2011) 

𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐴 ∗
𝑇 − 𝑇𝑠
𝐿

 (93) 

Donde: 

𝑄: calor requerido (w) 

𝐾: conductividad térmica del material (w/m °𝐾) 

𝐴: área de la sección transversal (𝑚2) 

𝐿: ancho del material (m) 

9152.6  𝑊 = 52 
𝑤

𝑚 °𝐾
∗ 0.26942 𝑚2 ∗

𝑇 − 533.15 𝐾

0.0127 𝑚
 

𝑇 = 541.45 °𝐾 = 268.29  ℃ 

 

3.5.2.2 Proceso de extrusión de Caucho 

Se obtiene mediante la ecuación (93) la temperatura a la que debe estar la fuente de calor.  En las 

zonas de alimentación y compresión el proceso se realiza a 160 ℃, las resistencias están a la 
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temperatura 𝑇 = 441,45 °𝐾 = 168.3 ℃. En la zona de dosificación el proceso se ejecuta a 

200 ℃, la fuente de calor está a la temperatura de 𝑇 = 481,45 °𝐾 = 208.3 ℃ 

 

3.5.3 Tiempo de calentamiento 

Para determinar el tiempo necesario para que la resistencia lleve al cilindro y al material al punto 

de fusión, se calcula la cantidad de calor necesaria mediante la masa, empleando la ecuación (94)  

𝑄 = 𝐶𝑝 ∗ 𝑚 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) (94) 

Donde: 

𝑚: Masa del material a extruir, dentro del cilindro. 

Volumen de material 

𝑉 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 − 𝑉ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝑉ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0.00251 𝑚
3: Valor tomado de SolidWorks 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0.003433 𝑚
3 

𝑉 = 0.003433 − 0.00251 𝑚3 

𝑉 = 0.000917 𝑚3 

𝜌 = 1390 
𝑘𝑔

 𝑚3, Densidad del PET 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 1390 
𝑘𝑔

 𝑚3
∗ 0.000917 𝑚3  

𝑚 = 1.275 𝑘𝑔 

Se reemplaza el valor de la masa en la ecuación (94) para determinar la cantidad de calor. 

𝑄 = 1.275
𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐾
∗ 1.275 𝑘𝑔 ∗ (533.15 − 293.15)°𝐾 

𝑄 = 390150 𝐽 

Para determinar el tiempo de calentamiento, aplicamos la ecuación (95) 
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𝑡 =  
𝑄

𝑃
 (95) 

Donde: 

𝑃 = 24.85 𝑤: Potencia disipada por la resistencia al trabajar con una fuente de 240 V. Se realiza 

el cálculo para las 16 resistencias a usar. 

𝑡 =  
390150 𝐽

16 ∗ 24.85 𝑤
 

𝑡 = 981.26 𝑠 

 

3.5.4 Selección de las resistencias eléctricas 

Las resistencias eléctricas para utilizar en el presente proyecto son de tipo abrazadera, debido a 

que deben tener una buena sujeción a las paredes externas del cilindro para tener una buena 

conducción de calor. Con el valor de calor calculado, se debe seleccionar resistencias eléctricas 

que sobre pasen los 572.04 𝑤 para que tenga un buen trabajo y con el diámetro exterior del 

cilindro que es de 85.76 mm, se procede a la selección de la resistencia de la Tabla 51-3. 

Para nuestro proyecto se selección una resistencia tipo abrazadera de diámetro de 90 mm y 

longitud de 60 mm, como se puede observar tiene una potencia de 845 w, que nos indica que 

cumple con la potencia requerida. La temperatura máxima de trabajo de este tipo de abrazadera 

es de 700 ℃.  

En este caso para la longitud disponible del cilindro de 1000 mm, usaremos 16 resistencias 

colocadas en serie con intervalos de 1 mm. 
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Tabla 51-3:     Resistencias tipo abrazadera estándar y potencia 

 

Fuente: (TOPE, 2014) 

 

3.5.5 Sistema de ventilación 

Para determinar la cantidad de calor a disipar, se debe determinar el caudal necesario para 

disminuir la temperatura.  

 

3.5.5.1 Flujo de aire requerido 

El caudal de aire requerido, se lo calcula a la cantidad de calor a disipar, como es el calor por 

conducción, convección y radiación. El valor se lo obtiene al aplicar la ecuación (96) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 . 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 . (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)
 (96) 

Donde: 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.13 𝑘𝑔/𝑚
3: densidad del aire. 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1010 𝐽/𝑘𝑔 °𝐾: calor especifico del aire. 

𝑇𝑠 = 260 ℃ = 533.15 °𝐾 : temperatura en el interior del cilindro. 

𝑇𝑎 = 20 ℃ = 293.15 °𝐾 : temperatura exterior, a ambiente. 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 
2835.38 𝑤 + 359.51 𝑤 + 969.91 𝑤

1.13
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 1010

𝐽
𝑘𝑔 °𝐾

∗ (533.15 − 293.15)°𝐾
 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.01520 
𝑚3

𝑠
=  54.73 

𝑚3

ℎ
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3.5.5.2 Selección del ventilador. 

Con el valor de caudal de ventilación obtenido, se seleccionó el ventilador apropiado del catálogo 

de ventiladores centrífugos portátiles del (ANEXO Q: VENTILADOR STARTECH) propuesto 

por (STARTECH, 2020). El modelo seleccionado para el presente proyecto es FAN12025PWM que 

ofrece un caudal de aire de  273 𝑚3/ℎ. 

 

3.5.6 Selección de termocuplas 

Se debe incorporar una termocupla en la máquina para medir la temperatura a la que llegan el 

cilindro, estos elementos tienen la capacidad de aplicar el efecto Seebeck, que trata de transformar 

la diferencia de temperatura en una diferencia de tensión eléctrica siendo proporcional a esta. Su 

estructura consiste en dos metales distintos, que se encuentran unidos en sus extremos a un 

termopar. Existe una gran variedad de termocuplas como se muestra en la Tabla. 52-3. 

 

Tabla 52-3:     Tipos de termocuplas 

 

Fuente: (ALUTAL, 2016) 

Para las industrias de la transformación de plásticos y caucho, como es la extrusión, se utilizan en 

su gran mayoría las termocuplas de tipo J. Basándonos en la recomendación para nuestro proyecto 

haremos uso de la termocupla antes mencionada. 

Para realizar las tomas de datos de la temperatura necesitamos un componente donde se conecten 

las termocuplas, en este caso utilizaremos como equipo un Controlador de temperatura digital del 

fabricante Electric Option, el modelo seleccionó un Controlador Digital EO-CT9648-PDRS. El 

modelo seleccionado tiene compatibilidad con la termocupla seleccionada, como se aprecia en la 

Tabla 53-3. 
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Tabla 53-3:     Tipos de entrada del controlador digital EO-CT9648-PDRS 

 
Fuente: (ELECTRIC-OPTION, 2020) 

El equipo seleccionado tiene la capacidad de medir que la temperatura este dentro del rango 

requerido por su conectividad a la termocupla Tipo J. Cuando la temperatura sobre pase el nivel 

de los 260 ℃ cuándo se realice la extrusión de plástico y 160 ℃ - 200 ℃ en el proceso del caucho, 

se encenderá la alarma del controlador para aplicar refrigeración para volver a la temperatura 

deseada.  

 

3.6 Obtención de los agregados 

Los agregados obtenidos tendrán varias aplicaciones, la principal es utilizarlos como materia 

prima para la elaboración de bloques, debido a que este material mejora las propiedades 

mecánicas, acústicas, y térmicas. Una gran ventaja de utilizar estos agregados es la reducción del 

peso del bloque, volviéndole más ligero. 

En la actualidad existen varios proyectos centrados en la fabricación de este tipo de bloques, el 

diseño de la máquina extrusora se basó en el estudio realizado por (Angumba, 2016). Según (Angumba, 

2016) en el país aún no existe normativa para la fabricación de este tipo de bloques,  y para la 

fabricación de estos elementos se ocupó el proceso similar al de un hormigón tradicional, pero 

reemplazando un porcentaje de áridos por los agregados de plástico y caucho. 

Lo agregados obtenidos deben tener gran semejanza a los áridos a reemplazar, por lo que (Angumba, 

2016) sometió la materia prima a ensayos de granulometría. El agregado fino debe estar en los 

limites fino y grueso, teniendo una granulometría adecuada. Para ello el material se sometió a 

prueba de tamices según la Norma ASTM E11, utilizando los tamices estandarizados, como se 

denota en la Tabla 54-3. 
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Tabla 54-3:     Dimensiones nominales y variaciones permisibles para tamices 

 
Fuente: (Bancut, 2016) 
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Obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 55-3. 

Tabla 55-3:     Ensayo de granulometría de agregados plásticos y neumáticos 

Tamiz # Abertura Peso Reten. P.Ret.Acum. % % 

 mm. gr. gr. Retenido Pasa 

3/8” 9.5 0.00 0.00 0.00 100 

N.4 4.75 0.58 0.58 0.92 99.08 

N.8 2.38 25.71 26.29 41.73 58.27 

N.16 1.19 31.41 57.80 91.75 8.25 

N.30 0.59 4.27 62.07 98.52 1.48 

N.50 0.30 0.47 62.78 99.27 0.73 

N.100 0.15 0.24 62.78 99.65 0.35 

Pasa #200 0.22    

Total 63.00    

Fuente: (Angumba, 2016) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Obteniendo como resultado final que se utilizara los agregados con diámetro de finura de 4.32 

mm como se aprecia en la Tabla 56-3 y se utilizara el Tamiz N.4 según la Norma ASTM E11. 

 

Tabla 56-3:     Resultados obtenidos del ensayo de granulometría 

Diámetro Efectivo 

D10 1.23 mm 

Coeficiente de uniformidad 

Cu 2.01 mm 

Coeficiente de curvatura 

Cc 0.95 mm 

Módulo de finura 

MF 4.32 mm 

Fuente: (Angumba, 2016) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Luego de analizar los resultados obtenidos, se determina que filamentos serán extruidos con un 

diámetro de 4.32 mm, para luego ser paletizados al mismo tamaño. 
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3.7 Sistema de control 

La automatización de la máquina extrusora se realiza mediante logo, en el cual se realiza la 

programación para el control de la temperatura de las resistencias, temperatura de 

precalentamiento, acción del ventilador, sensor de la capacidad de la tolva, encendido, apagado y 

parada de emergencia. 

La programación se inicia con la descripción de los elementos a automatizar de la maquina 

extrusora, puntualizando las entradas y salidas como se detalla en la Tabla 57-3. 

Tabla 57-3:     Entradas y salidas del logo. 

Entradas Salidas 

Sensor Zona 1 Resistencias Zona 1 

Sensor Zona 2 Ventilador Zona 1 

Sensor Zona 3 Resistencias Zona 2 

Inicio Ventilador Zona 2 

Paro Resistencias Zona 3 

Tolva Ventilador Zona 3 

Plástico Motor 

Caucho Indicador Precalentamiento 

 Indicador Extrusión 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Para el presente proyecto se utiliza Logo 8 SIEMENS, el modelo 6ED1055-4MH08-0BA1 como 

se observa en la Figura 44-3, debido a que la aplicación del extrusor es compleja se puede manejar 

con un controlador digital o un relé inteligente. En este caso el logo entra como un relé inteligente 

con características de PLC que cumplen todas las funciones para para aprovechar al máximo el 

equipo, además de que su costo es menor que un equipo PLC. Los detalles del controlador se 

encuentran en el (ANEXO R: LOGO 8 SIEMENS). 
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Figura 44-3:      Logo 8 Siemens TDE 

Fuente: (SIEMENS, 2021) 

La programación desarrollada para el funcionamiento de la máquina extrusora se encuentra en el 

(ANEXO S: PROGRAMACIÓN LOGO 8). Se utilizo la interfaz del software para visualizar la 

configuración de las temperaturas seteadas para extruir plástico como se observa en la Figura 45-

3 y para el proceso del caucho como se observa en la Figura 46-3. 

 

Figura 45-3:      Programación de la temperatura de extrusión del plástico. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Figura 46-3:      Programación de la temperatura de extrusión del plástico. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Se controla la temperatura de calentamiento de la máquina extrusora, esto se lo realiza sin materia 

el interfaz se lo puede apreciar en la Figura 47-3. 

 

Figura 47-3:      Interfaz de temperatura de precalentamiento 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

De igual manera se puede visualizar el estado de encendido y apagado de la máquina extrusora, 

como el nivel de materia prima en la tolva si se encuentra llena o vacía como se observa en la 

Figura 48-3. 

 

Figura 48-3:      Interfaz de control de encendido, apagado y nivel de la tolva. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

3.8 Análisis de costos 

Es de gran importancia el desarrollo de este análisis, para construir la máquina extrusora, 

detallando los costos directos y los costos indirectos. Los valores más detallados de cada 

componente se lo pueden revisar en el (ANEXO T: ANÁLISIS DE COSTOS) 

 

3.8.1 Costos Directos 

En ese apartado se encuentra detallado los costos de los materiales de construcción, componentes 

de la máquina extrusora, equipos a utilizar y mano de obra, como se aprecia en la Tabla 58-3. 
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Tabla 58-3:     Costos Directos 

Costos Directos 

Descripción Valor Total 

Costos de Material Mecánico  $                   422.90  

Sistema de transmisión   $                5,444.10  

Sistema eléctrico y térmico  $                3,228.00  

Componentes  $                   495.00  

Varios  $                   300.00  

Total  $                9,890.00  

Fuente: (Vasconez, 2022) 

Realizo por: (Vásconez, 2022) 

 

3.8.2 Costos indirectos 

Estos costos no están implicados en la fabricación de la máquina extrusora, están relacionados de 

forma indirecta con la producción, como se nota en la Tabla 59-3. 

 

Tabla 59-3:     Costos Indirectos. 

Costos Indirectos 

Descripción Valor Total 

Ingenieriles  $                   300.00  

Total  $                   300.00  

 Fuente: (Vasconez, 2022) 

Realizo por: (Vásconez, 2022) 

 

3.8.2.1 Costo total de la máquina extrusora. 

El costo total de la máquina extrusora resulta de la suma de los costos directos e indirectos como 

se observa en la Tabla 60-3. 

Tabla 60-3:     Costo total de la máquina extrusora. 

Costos Total 

Descripción Valor Total 

Costos Directos  $                9,890.00  

Costos Indirectos  $                   300.00  

Total  $                10,190.00  
Fuente: (Vasconez, 2022) 

Realizo por: (Vásconez, 2022) 
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3.8.3 Análisis costo – beneficio 

Para determinar el costo frente al beneficio, se establecen parámetros según (ESAN, 2017) donde:  

𝐵/𝐶 > 1: El beneficio supera al costo, determina que el proyecto es considerado porque nos da 

ganancias. 

𝐵/𝐶 = 1: El beneficio es igual al costo, por ende, el proyecto no traerá ganancias. 

𝐵/𝐶 < 1: El beneficio es menor al costo, no se tendrá ganancias en el proyecto, el cual no se debe 

considerar. 

Adquirir filamento de calidad media como es de la marca Overture está alrededor de los (USD 

5), mientras que el precio promedio de producción de filamento medio en el Ecuador ronda los 

(USD 1.50). En la Tabla 61-3 se muestra el análisis cuantitativo de adquirir filamento de calidad 

media y producir filamento en la máquina extrusora diseñada. 

 

Tabla 61-3:     Análisis Cuantitativo 

Parámetros Producción Propia Filamento Overture 

Producción de 2000 Kg mensual por 1 año  $             60,000.00   $           120,000.00  

Consumo energético  $               6,000.00   

Máquina Extrusora  $             10,190.00   

Mantenimiento  $                  500.00   

Total  $             76,690.00   $           120,000.00  
Fuente: (Vasconez, 2022) 

Realizo por: (Vásconez, 2022) 

De la Tabla 61-3 se toma como valor neto (VAN) el costo anual de adquirir 2000 kg de fibra de 

calidad media de la marca Overture y como valor actual de inversión (VAP) se toma el costo total 

de la fabricación de la extrusora, mantenimiento, consumo energético y la producción anual de 

filamento. El resultado se obtiene con la ecuación (97) 

𝐵𝐶 =
𝑉𝐴𝑁

𝑉𝐴𝑃
 (97) 

𝐵𝐶 =
120000

75560
 

𝐵𝐶 = 1.56 

La relación beneficio costo es mayor a 1, por ende, la construcción de la máquina extrusora es 

rentable, porque ofrece un gran beneficio la producción de filamento ante la adquisición de 

filamentos ofertados en el mercado. 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS 

4.1 Simulación y validación  

Se desarrolla un modelo computacional que se observa en la Figura 1-4, recrea las condiciones 

de funcionamiento de la máquina extrusora como el husillo, el sistema de transmisión y las 

condiciones térmicas a las que está sometida la máquina extrusora. 

 

Figura 1-4:      Procedimiento de simulación y validación de la máquina extrusora. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El modelado se realizó en SolidWorks considerando que la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo cuenta con la licencia del software, la simulación se ejecutó en el mismo software y 

así comparar simulaciones con en el software ANSYS el mismo que es muy utilizado debido a su 

precisión en la obtención de resultados. 

4.1.1 Husillo 

El desarrollo estático del husillo se trabajó bajos los siguientes parámetros: 

 Material AISI 4140 

 Sujeciones: ubicación de los rodamientos 

 Fuerzas: peso propio del material, peso del engrane.  

 Mallado: fino. Como se aprecia en la Figura 2-4. 
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Figura 2-4:      Parámetros para la simulación estática del husillo, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Luego de ejecutar la simulación se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Figura 3-4:      Deformación del Husillo, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Como se observa en la Figura 3-4, la deformación máxima del husillo se da en la zona de 

dosificación en donde se evidencia un mayor diámetro, por ende, se concentra más el peso 

obteniendo un valor de deformación de 2𝑥10−3 𝑚. 

 

Figura 4-4:      Deformación del husillo, ANSYS. 
Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Con la simulación estática realizada en ANSYS, se obtuvo un valor de deformación de 

1.98𝑥10−3𝑚; como se aprecia en la Figura 4-4, la deformación se produce en la zona de 

dosificación por el mayor diámetro del husillo. 

 

Figura 5-4:      Esfuerzo de tensión, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El mayor esfuerzo se presenta en el acople del eje del sistema de transmisión junto con el husillo, 

como se observa en la Figura 5-4. Se tiene un esfuerzo máximo de 247.𝑀𝑃𝑎 debido a la unión 

de los dos ejes y por la variación de diámetros. 

 

Figura 6-4:      Esfuerzo de tensión, ANSYS. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Como de observa en la Figura 6-4, como resultado de simulación en ANSYS se obtiene el 

esfuerzo de tensión máximo con un valor de 247.06 𝑀𝑃𝑎, el mayor esfuerzo se encuentra en el 

acople del eje de transmisión con el husillo. 
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Validación 

La validación estática del husillo se lo realiza mediante los resultados obtenidos por simulación 

en el software SolidWorks y ANSYS, con resultados numéricos del diseño de este elemento.  

Se realiza una comparación de los valores de deformación y esfuerzos obtenidos en los cálculos 

y los resultados que arrojaron la simulación, como se detalla en la Tabla 1-4. 

Tabla 1-4:     Comparación de resultados del husillo. 

Descripción Cálculos de diseño SolidWorks ANSYS 

Deformación 2.22𝑥10−3𝑚 2𝑥10−3𝑚 1.98𝑥10−3𝑚 

Esfuerzo de tensión 236.07 𝑀𝑃𝑎 248.84 𝑀𝑃𝑎 247.06 𝑀𝑃𝑎 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

En la Tabla 1-4, se observa los resultados de deformación y esfuerzo de tensión. Analizando los 

resultados de deformación obtenidos mediante los cálculos de diseño y por simulación mediante 

SolidWorks se tiene un error de 0.22𝑥10−3𝑚, entre los cálculos y ANSYS existe un error de 

0.24𝑥10−3𝑚, mientras que entre simulaciones existe un error de 0.2𝑥10−3𝑚. Como se determina 

el error es permitido por estar dentro del rango de deformación calculada, estos errores se dan por 

la exactitud de los softwares al arrojar los resultados. 

Los valores de esfuerzo de tensión tienen una gran variación en los resultados, el esfuerzo de 

tensión es mayor en la simulación, por lo cual se argumenta que en los cálculos de diseño el valor 

del esfuerzo de tensión se lo obtuvo aplicando la Teoría de Tresca – Teoría de Esfuerzo Cortante 

Máximo, mientras que el software SolidWorks y ANSYS trabaja con la Teoría de Von Mises, 

existiendo una variación de 12.77 𝑀𝑃𝑎 entre los cálculos y el resultado que nos arroja 

SolidWorks. Se toma como valor de referencia el resultado de 247.06 𝑀𝑃𝑎 con un error de 

10.99 𝑀𝑃𝑎, que nos arroja el software ANSYS por su precisión al momento de la obtención de 

resultados. 

4.1.2 Estructura 

Para el análisis estático de la estructura se trabajó bajos los parámetros: 

 Material: Acero estructural 50x50x4  

 Sujeciones: Juntas de la base de la estructura 

 Fuerzas: Gravedad. 

 Carga viva, material de ingreso a la máquina en este caso la capacidad de la tolva. 
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 Carga muerta, todos los componentes de la máquina este valor se obtiene del modelado en 

SolidWorks. 

 Mallado: Fino. Como se aprecia en la Figura 7-4. 

 

Figura 7-4:      Mallado simulación estática, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

En la Figura 8-4, los esfuerzos máximos axiales y de flexión se presenta en la estructura de soporte 

del sistema de transmisión, debido a la fuerza y el peso del sistema de engranes, con un valor de 

18.856 𝑀𝑃𝑎. 

 

Figura 8-4:      Tensión axial y flexión de la estructura, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

De acuerdo con la Figura 9-4, la deformación máxima se encuentra en la estructura de soporte del 

sistema de transmisión, debido a la concentración del peso del sistema de transmisión por 

engranes, teniendo un valor de deformación de 3.6𝑥10−4𝑚.  
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Figura 9-4:       Deformación de la estructura, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Con la simulación realizada de la estructura en ANSYS, se obtuvo un valor de deformación 

máxima de 3.69𝑥10−4𝑚, se encuentra presente en la estructura de soporte del sistema de 

transmisión, como se observa en la Figura 10-4. 

 

Figura 10-4:      Deformación de la estructura, ANSYS. 
Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Validación 

El diseño de la estructura se valida mediante los resultados obtenidos por simulación en el 

software SolidWorks y ANSYS, los resultados numéricos obtenidos en el diseño de este 

elemento.  

Se realiza la comparación de los valores de deformación obtenidos en los cálculos y los resultados 

que arrojaron la simulación, como se observa en la Tabla 2-4. 

Tabla 2-4:     Comparación de resultados de la estructura. 

Descripción Cálculos de diseño SolidWorks ANSYS 

Deformación 3.53𝑥10−3𝑚 3.6𝑥10−4𝑚. 3.69𝑥10−4𝑚. 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

De acuerdo la Tabla 2-4, los resultados de deformación obtenida mediante los cálculos de diseño 

y los conseguidos por simulación varían, en el cálculo de diseño se realizó análisis de deformación 

por longitud de la estructura sin incluir las cargas muertas y vivas, existe un error del 3.17𝑥10−3𝑚 

entre el valor del cálculo y SolidWorks, mientras que con ANSYS existe un error de 

3.161𝑥10−3𝑚, entre softwares existe un error de 9𝑥10−6𝑚. Por la precisión en la obtención de 

datos del software ANSYS se toma como valor de deformación 3.69𝑥10−4𝑚, es menor a la 

obtenida en el diseño, por ende, el diseño de la estructura cumple con los requerimientos de diseño 

para soportar el peso de todos los elementos y los esfuerzos ejercidos en el sistema de transmisión. 

4.1.2.1 Análisis de vibraciones de la estructura. 

Se realiza la simulación dinámica del sistema de transmisión por engranes, aplicando las fuerzas, 

esfuerzos y la velocidad de giro para identificar anomalías en la máquina mediante vibraciones. 

Este proceso se realiza analizando las frecuencias involucradas que producen este fenómeno. Las 

mediciones las procesamos como desplazamientos producidos en el sistema de transmisión; que 

llegan a afectar a la estructura y todos los elementos montados sobre ella. 

Como se puede observar en la Figura 11-4, se obtiene un desplazamiento máximo por vibraciones 

de 0.653 𝑚𝑚, que se encuentra en los laterales de la estructura que soporta el sistema de 

transmisión, este desplazamiento es mínimo por ende no llega a afectar el funcionamiento del 

husillo, ni al soporte del cilindro extrusor.  
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Figura 11-4:      Análisis de vibraciones, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

4.1.3 Sistema Térmico 

4.1.3.1 Comportamiento del plástico. 

La simulación del proceso de extrusión de plástico permite analizar el comportamiento térmico 

de las resistencias eléctricas, la conducción y convección de calor del cilindro y el husillo; el 

comportamiento térmico del material a extruir en la zona de alimentación, compresión y 

dosificación. 

Para el análisis térmico se trabajó bajos los siguientes parámetros: 

 Material: Acero AISI 4140  

 Materia Prima: Plástico se debe ingresar como nuevo material las propiedades de la Tabla 3-

33, en el software SolidWorks. 

 Restricciones: El análisis dinámico se analizará en la parte interna del cilindro. 

 Fuerzas: Gravedad. 

 Mallado: Fino. 

Como se aprecia en la Figura 12-4, la materia prima se encuentra a temperatura ambiente antes 

de que entre en funcionamiento las resistencias. 
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Figura 12-4:      Corte lateral, materia prima a temperatura ambiente, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Las resistencias deben estar a una temperatura de 279.99 ℃, para el plástico como materia prima 

alcance la temperatura de fusión de 260 ℃. Evidente en la Figura 13-4. 

 

Figura 13-4:      Corte lateral, temperatura de las resistencias. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Luego de aplicar la temperatura necesaria a las resistencias eléctricas para llevar al plástico a su 

temperatura de fusión y ser extruido, se obtiene la temperatura a la que trabaja el cilindro, en la 

entrada de la zona de alimentación se tiene una temperatura de 183 ℃, mientras que desde de la 

boca de alimentación trabaja a una temperatura de 279.93 ℃, cómo se identifica en la Figura 14-

4. 

 

Figura 14-4:      Corte lateral, temperatura de la cara interior del cilindro, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022)  
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De acuerdo a la Figura 15-4, la temperatura del husillo varia en cada zona, en la zona de 

alimentación se tiene la menor temperatura, de 161.17 ℃, mientas que en la zona de dosificación 

se llega a tener una temperatura de 272.60 ℃. La temperatura no es constante en el husillo debido, 

a que en la zona de alimentación se ingresa la materia prima a temperatura ambiente, por ende 

eso enfria la temperatura del husillo en la zona. 

 

Figura 15-4:      Corte lateral, temperatura del husillo. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El procedimiento continúa con la simulación del plástico a extruir, se observa que en la entrada a 

la boca de alimentación la materia prima ingresa a temperatura ambiente de 19.78 ℃, mientras el 

material avanza por el husillo la temperatura aumenta modificando sus propiedades, en la zona 

de compresión su temperatura varia del inicio de la zona con 194.63 ℃ hasta el final de la misma 

con 256.53 ℃. Al llegar a la zona de dosificación y al ser extruido por la boquilla el material 

llega a su punto de fusión con la temperatura idónea de 260.63℃, evidente en la Figura 16-4. 

 

Figura 16-4:      Simulación térmica del plástico en extrusión, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Se analiza el ducto de ventilación, cuando las resistencias están en funcionamiento y a temperatura 

de 280 ℃, para limitar el contacto con la manipulación del ser humano, como se evidencia en la 

Figura 17-4, la temperatura es elevada y podría causar lesiones en los operadores. 
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Figura 17-4:      Simulación térmica, canal de ventilación, SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

 

Se desarrollo el análisis térmico del fluido de ventilación, cuando las resistencias sobrepasen la 

temperatura de 279.99℃, el sistema de ventilación se enciende ingresando flujo de aire. Como 

se detalla en la Figura 18-4, se condiciono que las resistencias lleguen a tener 400℃ y los 

ventiladores entran en funcionamiento ingresando aire a temperatura ambiente de 19.35℃, 

disminuyendo así la temperatura de las resistencias a su temperatura ideal de trabajo. 

 

Figura 18-4:      Simulación térmica del canal de ventilación. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El análisis térmico de las resistencias realizado en ANSYS, nos indica que la temperatura de la 

misma debe estar a 278.56℃, para que el material trabaje a la temperatura ideal de 260℃, como 

se aprecia en la Figura 19-4. 

 

Figura 19-4:      Análisis térmico de las resistencias, proceso del plástico. ANSYS. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Validación 

Para la validación térmica se utiliza los resultados de simulación de software SolidWorks y 

ANSYS, con el valor de temperatura a la cual debe estar la resistencia previamente calculada. 

Se efectúa una comparación de la temperatura a la que deben estar las resistencias obtenidos en 

los cálculos y los resultados que arrojaron la simulación, como aprecia en la Tabla 3-4. 

Tabla 3-4:     Comparación de resultados de temperatura de resistencias, extrusión de plástico. 

Descripción Cálculos de diseño SolidWorks ANSYS 

Temperatura de las 

resistencias 

268.29 ℃ 279.99 ℃ 278.56 ℃ 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

En el cálculo de la temperatura de las resistencias se determinó que deben estar a  

268.29 ℃  para que la materia prima llegue a su punto de fusión. Los valores arrojados por el 

software tienen un error de temperatura con los valores obtenidos por cálculos SolidWorks tiene 

un error del 11.7 ℃, ANSYS 10.27 ℃, entre software son similares teniendo un error de 1.43 ℃. 

Por tal motivo se toma los valores de SolidWorks por tener mayor precisión, obteniendo la 

temperatura de  279.99 ℃ en la cual se deben mantener para que la extrusión sea correcta y de 

buena calidad. Se argumenta que la variación de temperatura se da debido a que en los cálculos 

de diseño se trabaja solo con el coeficiente de conducción térmica del acero, mientras que en la 

simulación el análisis se lo realiza con las propiedades específicas del acero AISI 4140 y las 

propiedades del plástico.   

4.1.3.2 Comportamiento del caucho. 

Para desarrollar el análisis térmico se trabaja con los siguientes parámetros: 

- Material: acero AISI 4140  

- Materia Prima: caucho se debe ingresar como nuevo material las propiedades de la Tabla 3-

34, en el software SolidWorks. 

- Restricciones: el análisis dinámico se analizará en la parte interna del cilindro. 

- Fuerzas: gravedad. 

- Mallado: fino. 

En la Figura 20-4, se observa que la materia prima y los componentes se encuentran a temperatura 

ambiente antes de que entre en funcionamiento las resistencias. 



161 

 

 

Figura 20-4:      Corte lateral, materia prima a temperatura ambiente. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Las resistencias en la zona de alimentación y compresión deben estar a una temperatura 

173.56 ℃, para el caucho llegue a la temperatura  160 ℃. En la zona de dosificación la 

temperatura será de 215 ℃, para que la extrusión sea la adecuada y de buena calidad a 200℃, 

como se evidencia en la Figura 21-4. 

 

Figura 21-4:      Temperatura de resistencias, extrusión de caucho. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

En la Figura 22-4, la temperatura del husillo en la zona de alimentación y compresión es de menor 

temperatura, de 171.27 ℃, mientas que en la zona de dosificación se llega a tener una temperatura 

de 213.67 ℃. La temperatura varia en el husillo, debido al ingreso de la materia prima a 

temperatura ambiente, disminuyendo la temperatura del husillo en la zona. 
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Figura 22-4:      Corte lateral, temperatura del husillo. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

La simulación del proceso de extrusión de caucho se realiza para observar el comportamiento del 

material, como se observa en la Figura 23-4, la materia prima ingresa a temperatura ambiente de 

19.78 ℃, mientras el material avanza por el husillo la temperatura aumenta modificando sus 

propiedades, en la zona de compresión su temperatura varia del inicio de la zona con 163.78 ℃ 

hasta el final de la misma con 184.35 ℃. Llegando a la zona de dosificación y extrusión con la 

temperatura idónea de 204.92℃. 

 

Figura 23-4:      Simulación térmica del caucho en extrusión. SolidWorks. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Se desarrollo el análisis del ducto de ventilación, cuando las resistencias están en funcionamiento 

y a temperatura de 156.70 ℃ 𝑎 214.30 ℃, para limitar el contacto con la manipulación del ser 

humano, como se evidencia en la Figura 24-4, la temperatura es elevada y podría causar lesiones 

en los operadores. 
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Figura 24-4:      Simulación térmica, canal de ventilación extrusión de caucho. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

El análisis térmico del fluido de ventilación se realiza cuando las resistencias sobrepasen la 

temperatura de trabajo, el sistema de ventilación se enciende ingresando flujo de aire. Como se 

detalla en la Figura 25-4, se condiciona que las resistencias aumenten su temperatura a 287.20℃ 

y los ventiladores ingresan a trabajar fluyendo aire a temperatura ambiente de 19.78℃, 

disminuyendo así la temperatura de las resistencias a su temperatura ideal de trabajo. 

 

Figura 25-4:      Simulación térmica del canal de ventilación, extrusión de caucho. 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Una vez realizada la simulación térmica en ANSYS, se obtuvo como resultado que la temperatura 

de la resistencia en la zona de alimentación y compresión debe estar a 171.75℃, y en la zona de 

dosificación a 213.71℃ cómo se observa en la Figura 26-4, para que la materia prima trabaje a 

la temperatura ideal. 

 

Figura 26-4:      Simulación térmica de las resistencias para el proceso del caucho. ANSYS 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 
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Validación 

El análisis térmico se valida mediante los resultados de simulación de software SolidWorks y 

ANSYS, con el valor de temperatura a la cual debe estar la resistencia previamente calculada. 

Se desarrolla una comparación de la temperatura a la que deben estar las resistencias obtenidos 

en los cálculos para el proceso de extrusión de caucho y los resultados que arrojaron la simulación, 

como aprecia en la Tabla 4-4. 

Tabla 4-4:    Comparación de resultados del husillo. 

Descripción Cálculos de diseño SolidWorks ANSYS 

Temperatura de las 

resistencias, zona de 

alimentación y compresión 

168.3 ℃ 173.56 ℃ 171.75 ℃ 

Temperatura de las resistencias 

zona de dosificación 
208.3 ℃ 215 ℃ 213.71 ℃ 

Fuente: (Vásconez, 2022) 

Realizado por: (Vásconez, 2022) 

Mediante cálculos se determinó que la temperatura de las resistencias en la zona de alimentación 

y compresión deben estar a 168.3 ℃  y en la zona de dosificación a 208.3 ℃, para que la materia 

prima llegue a su punto de fusión. Los valores arrojados por los softwares son similares teniendo 

una variación de aproximadamente 2℃, en comparación con los cálculos si existe mayor 

diferencia, el error de SolidWorks es aproximadamente 7 ℃, ANSYS tiene aproximadamente 

5 ℃. Por tal motivo se toma los valores arrojados por SolidWorks por tener mayor precisión, 

obteniendo los valores de temperatura de  173.56 ℃ para la zona 1 y 2, mientras que 215 ℃ en 

la cual se deben mantener para que la extrusión sea correcta y de buena calidad. Se argumenta 

que la variación de temperatura se da debido a que en los cálculos de diseño se trabaja solo con 

el coeficiente de conducción térmica del acero, mientras que en la simulación el análisis se lo 

realiza con las propiedades específicas del acero y las propiedades del caucho. 
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a la revisión bibliográfica se destaca el uso de material reciclado con las máquinas 

extrusoras. Describiendo los tipos y características que definen a estos elementos y permiten 

respaldar la información de la presente investigación. Por ende, es imprescindible analizar 

términos como máquina extrusora, materiales plásticos y neumáticos, encontradas en 

investigaciones previas que permiten comparar con información actualizada. 

 

Mediante al análisis QFD se determina la importancia de la elaboración de una matriz que 

identifiquen las necesidades del cliente y poder solventarlas mediante una escala de satisfacción 

del cliente, discerniendo entre los aspectos positivos y negativos que se presentan. Logrando así 

la calidad del diseño del producto final. 

 

Se diseño el husillo con ángulo de cresta utilizado de 17.66 °; la velocidad de giro de 87.5 𝑟𝑝𝑚; 

permite que la máquina extrusora trabaje con varios materiales como en el presente caso es los 

plásticos y neumáticos. Los componentes diseñados de la máquina extrusora se validaron 

mediante de los softwares SolidWorks y ANSYS obteniendo como resultados una variación entre 

los cálculos y los datos arrojados por simulación. En el husillo se obtuvo que tiene una 

deformación máxima de 2𝑥10−3𝑚, el esfuerzo de tensión es de 248.835 𝑀𝑃𝑎. En la estructura 

se obtiene, que la mayor deformación se encuentra en el soporte del sistema de transmisión de 

potencia con un valor de 3.6𝑥10−4𝑚. 

 

Mediante las simulaciones a las que fueron sometidos los elementos de diseño, se establece que 

estos garantizan el correcto funcionamiento de la máquina, obteniendo resultados óptimos para el 

diseño del mismo. El proceso de funcionamiento de la máquina extrusora cumple con diversos 

parámetros en torno a su función tales como, análisis térmico de conducción y convección para 

analizar el comportamiento de la temperatura de las resistencias; temperatura en el cilindro; 

husillo; y materia prima a extruir. Para la extrusión de plásticos las resistencias eléctricas deben 

estar a una temperatura de 279.99 ℃. En el caucho las resistencias deben estar a una temperatura 

de 173.56 ℃ en la dos primeras zonas, en la zona de dosificación la temperatura debe ser de 

215 ℃. 
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RECOMENDACIONES 

 

Desarrollar la construcción del modelo en base a los parámetros definidos en el estudio, al igual 

que los elementos y materiales seleccionados ya que son los adecuados y recomendados para la 

máquina, para tener un buen desempeño en la producción. 

 

Utilizar la materia prima para las que fue diseñado el husillo, el uso de otros materiales podría 

causar averías al mismo como fractura o daño de los filetes. 

 

Se debe tener en cuenta que la producción se puede llegar a ver afecta si se aumenta el diámetro 

de extrusión, debido a que la máquina está diseñada para producir filamentos de hasta 4 mm de 

diámetro. Para evitarlo se debe realizar algunos ajustes y de igual manera se debe diseñar las 

boquillas para los diámetros necesarios. 
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ANEXOS 

ANEXO A:     EXTRUSORA HUAMING SJ25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO B:     EXTRUSORA TENDA TSH-35 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO C:     MALLAS REP 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO D:     CATÁLOGO DE PLANCHAS DE ACERO A36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO E:     MOTOR WEG W22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO F:     SELECCIÓN DE BANDAS 

 

 

 

ANEXO G:      DIÁMETRO DE POLEA MENOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO H:     DIÁMETRO DE POLEA MAYOR 

 

ANEXO I:     POTENCIA DE LA BANDA 

 



 

 

ANEXO J:     FACTORES DE CORRECCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO K:     CATÁLOGO DE PERFILES ESTRUCTURALES A36 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO L:     RODAMIENTO RÍGIDO DE BOLAS – SKF 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO M:     RODAMIENTOS DE RODILLOS CÓNICOS - SKF 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO N:     CATALOGO DE TORNILLOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO O:     PROPIEDADES DEL AIRE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO P:     PROPIEDADES DEL ACERO 

 

 

ANEXO Q:     VENTILADOR STARTECH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO R:     LOGO 8 SIEMENS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO S:     PROGRAMACIÓN LOGO 8 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO T:     ANÁLISIS DE COSTOS 

COSTOS DIRECTOS 

 

 

 

Item Material Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Plancha de Acero A36 1 178.00$         178.00$         

2 Perfil IPN 50X50X4 1 73.00$           73.00$           

3 Pernos M10X1.5X80 16 1.30$             20.80$           

4 Pernos M20X1.5X70 6 1.70$             10.20$           

5 Pernos M10X1.5X100 32 1.35$             43.20$           

6 Pernos M10X1.5X120 32 1.40$             44.80$           

7 Pernos M10X1.5X90 10 1.35$             13.50$           

8 Esparrago M12X100 8 1.55$             12.40$           

9 Electrodos E6011 2 13.50$           27.00$           

422.90$         

Costos de Material Mécanico

Total

Item Material Cantidad (m) Valor Unitario Valor Total

1 Eje- husillo 1.3 355.00$         461.50$         

2 Eje perforado - 90 mm 1.3 633.00$         822.90$         

3 Eje-Sistema de engranes 2.6 355.00$         923.00$         

4 Eje- Engrane 4.3301" 0.06 625.00$         37.50$           

5 Eje-Engrane 4.6188" 0.06 710.00$         42.60$           

6 Eje-Engrane 6.044" 0.06 1,065.00$      63.90$           

7 Eje-Engrane 8.6602" 0.06 1,420.00$      85.20$           

8 Eje-Engrane 9.2375" 0.06 1,540.00$      92.40$           

9 Eje-Engrane 12.0088" 0.06 1,835.00$      110.10$         

10 Eje-Cabezal 0.11 1,243.00$      136.60$         

11 Eje-Boquilla 0.04 355.00$         14.20$           

Equipos Tiempo (hora) Costo/hora Valor Total

1 Torno 15 25 375

2 Fresadora 10 30 300

3 Maquina CNC 8 50 400

Material Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Polea Eje 1 120.00$         120.00$         

2 Polea Motor 1 565.00$         565.00$         

3 Chumaceras 8 30.00$           240.00$         

5,444.10$      

Sistema de transmisión 

Total

Item Material Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Motor 20 HP 1 2,300.00$      2,300.00$      

2 Botonera 1 70.00$           70.00$           

3 PLC 1 190.00$         190.00$         

4 Resistencias 16 30.00$           480.00$         

5 Ventiladores 3 35.00$           105.00$         

6 Temocupla 4 12.00$           48.00$           

7 Controlador Digital EO-CT9648-PDRS 1 35.00$           35.00$           

3,228.00$      

Sistema electrico y térmico

Total



 

 

 

COSTOS INDIRECTOS 

 

 

 

ANEXO U:     PLANOS  

 

 

 

 

Item Material Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Tolva 1 140.00$         140.00$         

2 Soporte 2 40.00$           80.00$           

3 Plato rompedor 1 50.00$           50.00$           

4 Malla filtrante 3 10.00$           30.00$           

5 Correa PHG SPB3750 SKF 3 65.00$           195.00$         

495.00$         

Componentes

Total

Item Descripción Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Ingenieriles 1 300.00$         300.00$         

300.00$         

Varios

Total

Descripción Valor Total

Costos de Material Mécanico 422.90$                   

Sistema de transmisión 5,444.10$                

Sistema electrico y térmico 3,228.00$                

Componentes 495.00$                   

Varios 300.00$                   

Total 9,890.00$                

Descripción Valor Total

Ingenieriles 300.00$                   

Total 300.00$                   

Descripción Valor Total

Costos Directos 9,890.00$                

Costos Indirectos 300.00$                   

Total 10,190.00$              

Costos Directos

Costos Indirectos

Costos Total


