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RESUMEN  

 

En el presente trabajo de titulación detalla el proceso de diseño, además de la 

construcción y selección de los diferentes componentes que compondrán la máquina 

inyectora, la cual tiene como objetivo la fundición de plástico por medio de 

resistencias y un mecanismo de husillo para el movimiento del material con la que se 

pretende inyectar filamento que es utilizado como materia prima en las impresoras 3D. 

Para la realización del mismo se emplea el plástico polietileno de baja densidad, con 

el que se generan carretes que contengan filamento del material establecido. Para este 

fin se investiga las diferentes características de inyección, con la que se determinó los 

parámetros adecuados con los que se trabaja en la inyección del filamento para 

impresoras 3D. 

Para el bobinado del filamento dentro del carrete se construye una máquina secundaria 

compuesta por un tensor, un sistema de posicionamiento, y un mecanismo bobinaje, 

el que tendrá como objetivo la recolección del filamento.  

Se utiliza el software SolidWorks para la verificación del correcto dimensionamiento 

de los diferentes elementos que forman parte de la estructura principal del equipo, en 

el cual se someterá a dichos componentes a diferentes esfuerzos con las cargas 

empleadas para conocer como trabajaría cada material a las fuerzas aplicadas, 

determinado así si es viable la construcción por medio de esta simulación.  

Con la evaluación de estos parámetros por medio de la simulación y la selección de 

componentes se realizó la construcción del equipo con el que posteriormente se 

procede a evaluar los resultados, en los cuales se observa el correcto funcionamiento 

de la máquina con respecto a la inyección de filamento de manera fluida para su 

posterior bobinado dentro del carrete con la maquinaria secundaria encargada de la 

recolección del material.   

Finalmente se realiza un análisis de costos, donde se observa los parámetros de 

rentabilidad del proyecto evidenciando un indicador positivo para la construcción de 

la máquina inyectora de filamento 3D. 

  

  

Palabras claves:  Inyección de plástico, temperatura de inyección, filamento para 

impresoras 3D, sistema enrollador. 
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ABSTRACT  

 

In the present degree work, the design process is detailed, in addition to the 

construction and selection of the different components that will make up the injection 

machine, which has as its objective the casting of plastic by means of resistances and 

a spindle mechanism for the movement of the material with which it is intended to 

inject filament that is used as raw material in 3D printers. 

 

To carry it out, low-density polyethylene plastic is used, with which spools containing 

filament of the established material are generated. For this purpose, the different 

injection characteristics are investigated, with which the appropriate parameters with 

which to work in the injection of the filament for 3D printers were determined. 

For the winding of the filament inside the reel, a secondary machine is built consisting 

of a tensioner, a positioning system, and a winding mechanism, which will have the 

objective of collecting the filament. 

 

SolidWorks software is used to verify the correct dimensioning of the different 

elements that are part of the main structure of the equipment, in which these 

components will be subjected to different efforts with the loads used to know how each 

material would work to the applied forces, thus determining if the construction is 

feasible through this simulation. 

 

With the evaluation of these parameters by means of the simulation and the selection 

of components, the construction of the equipment was carried out with which the 

results are subsequently evaluated, in which the correct operation of the machine is 

observed with respect to the injection of filament in a fluid way for its subsequent 

winding inside the spool with the secondary machinery in charge of collecting the 

material. 

 

Finally, a cost analysis is carried out, where the profitability parameters of the project 

are observed, evidencing a positive indicator for the construction of the 3D filament 

injection machine.  

  

  

Keywords: Plastic Injection, injection temperature, filament for 3D printers, winding 

system. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad el uso de las impresoras 3D se ha incrementado debido a su fácil 

adquisición dentro del mercado nacional como internacional, dado que en venta se 

encuentra todo tipo de estos equipos, para diferentes aplicaciones, en las que en su 

gran mayoría la materia prima que se utiliza es el filamento de plástico, donde los 

diferentes materiales utilizados para el mismo son variados, dando como resultado un 

amplio aspecto de uso por satisfacer dentro de la fabricación del mismo, siendo una 

opción viable la selección de la elaboración este producto.  

 

Dado que la impresión 3D está en auge es un punto de partida importante considerar 

cuán viable será la construcción de una máquina que fabrique el material base con la 

que estos equipos son capases de proyectar un diseño elaborado en un software de 

modelado 3D a una realidad donde la pieza construida pueda ser tangible, de modo 

que por estas características se ha hecho popular, gracias a la creación de diferentes 

modelos, según las medidas necesarias o gustos requeridos. 

 

Con estos antecedentes introductorios se propone el diseño y construcción de una 

máquina inyectora, que sirva para la elaboración de filamento, el cual pueda ser 

utilizado en las impresoras 3D para la recreación de diferentes piezas. El objetivo de 

este equipo es generar el filamento para colocarlo dentro de un carrete el cual es 

utilizado en forma general en la impresión en tercera dimensión, de modo que para la 

realización de este trabajo de titulación se investigó e implementó el uso de plástico 

de polietileno de baja densidad siendo el material base con el cual se inyectará el 

filamento a utilizar.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Para el proceso de inyección del plástico se debe tomar en cuenta que existen varios 

problemas que pueden afectar el inyectado del material tanto como el producto final 

elaborado por el equipo. 

De esta forma se logra englobar a las variables más importantes que intervienen en la 

creación del filamento para impresoras 3D en 3 partes. La presión empleada dentro del 

equipo será un punto fundamental debido a que esta es la encargada de la correcta 

expulsión del material por medio de la boquilla, además de este otro aspecto 

importante es la temperatura de trabajo de la máquina dado que esta dará paso a la 

fundición del plástico para la posterior inyección del mismo y de igual forma la 

velocidad de giro del tornillo extrusor es el responsable del correcto transporte del 

producto por medio del cuerpo del mecanismo. 

A partir de esta forma se determina que la principal problemática en el proceso de 

inyección es el correcto establecimiento de los valores de trabajo de los parámetros de 

la inyectora como lo son las variables del proceso dado que determinaran el correcto 

funcionamiento del equipo [1].  

 

 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En razón con lo expuesto en el planteamiento del problema, el proyecto busca 

responder la siguiente pregunta: 

 

¿Cuán viable es diseñar y construir una máquina que por medio de un proceso de 

inyección con mecanismo de tornillo sin fin con una capacidad de 2kg/h desarrolle una 

producción de filamento para impresoras 3D el cual es la materia prima necesaria para 

la realización de impresiones de este tipo?  
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OBJETO DE ESTUDIO 

 

Como objeto de estudio se considera el diseño y construcción de una inyectora de 

plástico con mecanismo de tornillo sin fin que conste con una capacidad de producción 

de 2kg/h. Por medio de este proceso se elaborará filamento para su utilización en el 

desarrollo de piezas en impresoras 3D.  

 

 

  

JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Gracias al creciente mercado e innovación de las impresoras 3D, estas han tomado un 

punto muy relevante dentro de la elaboración de artículos plásticos, por ello más 

personas adquieren estas máquinas tanto para trabajo, educación o recreación. Esto da 

paso a que se amplíe el uso de filamentos en este tipo de equipos.  

Dado que el mercado de impresión 3D va en aumento, se plantea una propuesta de 

elaboración de filamento plástico que pueda ser utilizado en la creación de figuras o 

piezas de plástico con el empleo de este tipo de maquinaria. 

Basado en la creciente demanda del filamento que se utiliza en la impresión de objetos 

3D, se propone la realización de una máquina que sea capaz inyectar plástico, con el 

fin de generar filamento para impresoras 3D. Para esto, se pretende hacer un análisis 

de la inyección del plástico y así poder determinar las características más adecuadas 

para el proceso a realizar [2]. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y construir una inyectora para la elaboración de filamento para impresoras 3D 

con una capacidad de 2kg/h.  

  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Realizar un análisis de las características del material para facilitar la inyección y 

funcionamiento del equipo. 

Diseñar la inyectora de plástico mediante un software adecuado para verificar los 

parámetros de resistencia del mecanismo. 

Implementar la máquina mediante su construcción para evaluar su funcionamiento en 

la obtención del filamento para impresión 3D. 
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HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La calidad de inyección del equipo dependerá de las variables aplicadas para la 

caracterización del estado control en el proceso de inyectado de material. Este proceso 

de control será precisado con el establecimiento de las siguientes variables: la 

temperatura de funcionamiento idónea para la inyectora, la velocidad de trabajo 

adecuada para el correcto flujo del plástico y una presión constante para la correcta 

inyección del producto. 

 

 

 

 

 

  

ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El alcance para el presente trabajo de titulación se centra en el diseño y construcción 

de una inyectora para la elaboración de filamento utilizado por las impresoras 3D para 

la generación de diferentes diseños, donde se considera que la capacidad de producción 

será de 2kg/h. 

Para el diseño y construcción de la máquina se generará una caracterización de 

materiales, la realización de análisis y cálculos pertinentes para la inyectora, además 

de la simulación de los elementos principales del equipo de modo que se garantice un 

correcto funcionamiento. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1. GENERALIDADES 

Este capítulo aborda el marco teórico de la inyección de plástico, donde se muestra 

una descripción del equipo que se pretende realizar, detallando los aspectos principales 

contenidos dentro de la temática, a la vez de mencionar el funcionamiento de la 

inyectora en conjunto con los tipos de mecanismos de inyección más utilizados en la 

fabricación de esta maquinaria, en esta parte se incluirá los tipos de materiales 

usualmente utilizados para inyectar plástico, donde se especificará las características 

necesarias de cada material para realizar un correcto procesamiento de los mismos 

dentro del equipo, además incluye un estado del arte que trata la temática concerniente 

sobre el trabajo de titulación.  

  

1.2.  MARCO TEÓRICO  

La inyección de plástico se ha desarrollado en el ámbito industrial debido a sus 

ventajas técnicas y económicas frente a otros procesos de conversión de materiales. Se 

ha encontrado una buena solución para piezas con requisitos específicos de 

propiedades mecánicas, peso reducido, resistencia al desgaste, aislamiento eléctrico, 

alta estabilidad dimensional y química en presencia de líquidos corrosivos. La mayoría 

de los procesos sustituyen a los materiales tradicionales [3]. 

Complementado con la correcta aplicación de los criterios de selección de materiales, 

el moldeo por inyección es uno de los procesos de fabricación más populares para 

productos plásticos, que ofrece buenos retornos de la industria y tiempos de ciclo más 

cortos. Sin duda, de todas las características que influyen en el diseño de productos 

moldeados por inyección, una de las más decisivas es el diseño del molde, 

especialmente cuando se trata de reducir los costes de moldeo por inyección [3]. 

 

1.2.1. Aspectos Fundamentales de la Inyección de Plástico 

 

1.2.1.1. Tipos De Inyectoras  

En la figura 1 se puede visualizar diferentes tipos de inyectoras, entre ellos están: 

“máquinas de palanca con alta velocidad y productividad y diseño sencillo, máquinas 

hidráulicas con ahorro de espacio, alta precisión y flexibilidad, máquinas eléctricas 

con alto grado de eficiencia energética, precisión, fácil limpieza y bajo nivel de ruido, 

micro moldeo por inyección una forma económica de producir piezas pequeñas y de 

micro moldeo, máquinas verticales con gran cantidad de espacio para la inserción de 

piezas y la automatización completa y máquinas híbridas de diseño modular de dos 

cuerpos que combina la fuerza y la dinámica de la máquina hidráulica y con la rapidez 

y la precisión de la eléctrica” [4]. 
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Fig. 1 Tipos de inyectoras de plástico [5]. 

 

1.2.1.2. Materiales Para La Inyección  

Los materiales que se pueden utilizar para el proceso de inyección son los polímeros 

y termo plastos, los cuales pueden ser termoestables y en algunos casos elastómeros. 

Lo que da como resultado que los diferentes tipos de plásticos utilizables para este 

proceso sean variados y en su gran cantidad diferentes. Dentro de los tipos de 

materiales para la inyección los que en su mayoría son usados para equipos inyectores 

son el acetal poliestireno nylon plásticos reforzados con fibra cloruro de polivinilo 

acrilonitrilo butadieno estireno acrílico hace el politetrafluoroetileno [6].  

Las piezas moldeadas por inyección de plástico se fabrican en una variedad de 

categorías, que incluyen: Cajas, contenedores, tapas, repuestos de automóviles, 

repuestos de motos, repuestos de robots, juguetes, equipos médicos, envases 

biomédicos [6]. 

 

1.2.1.3. Proceso De Inyección 

El proceso de fabricación de piezas de plástico sigue una secuencia de operaciones que 

se repiten para cada pieza, este ciclo se divide en: 

 

1) Etapa de llenado 

En el inicio del proceso de inyección, el material homogéneo fundido se encuentra en 

la cámara de inyección también nombrado túnel de extrusión. Esta presión traslada el 

material hacia adelante o hacia la boquilla, siendo este expulsado de la cámara de 

inyección a la boquilla [7]. 

2) Fase de mantenimiento. 

Esto requiere una presión muy alta, ya que la mezcla es muy pegajosa incluso en 

temperaturas altas. El material fundido debe sobrepasar la resistencia friccional entre 

la boquilla y la cavidad [7]. 
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3) Plastificación o dosificación y enfriamiento 

En la plastificación o dosificación se necesita un tiempo adecuado de curado para que 

se obtengan piezas con una buena comprensión tanto como una dimensionalidad 

estable, buenas propiedades mecánicas dónde no exista deformación. Por lo cual 

cuando se pretende una inyección en un orificio de salida muy pequeño se deberá 

considerar que el tiempo debe ser el idóneo para evitar el enfriamiento del material es 

decir su solidificación antes de llegar a la boquilla [7]. 

 

1.2.1.4. Variables Básicas De Inyección 

 

Dentro del proceso existen variables indispensables que influyen para la correcta 

inyección del plástico, dentro de estos se encuentran:  

Temperatura: El control de la temperatura debe realizarse con cautela para asegurar 

el correcto fundido del polímero del cual se realizará la inyección, donde se debe tener 

en cuenta la necesidad de un calentamiento previo dentro del equipo de inyección y 

después un correcto enfriamiento para la obtención de la proporción que se desea, 

siendo que la temperatura es una parte esencial para lograr la transformación del 

material al producto final a obtener [8]. 

Presión: La presión generada por el proceso también es un factor clave para la 

ejecución de una presión fuerte y continua lo que da como resultado que sea uno de 

los requisitos más importantes de este proceso [8]. 

Velocidad: El plástico es fundido por la resistencia en el túnel de inyección donde 

entra directamente en la boquilla. Este proceso debe ser instantáneo y rápido, ya que 

el enfriamiento comienza cuando el material se introduce por primera vez [8]. 

En la figura 2 se observa una representación gráfica de estos componentes.  

 

 

Fig. 2 Componentes de la inyección [8]. 
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1.2.1.5. Boquilla de inyección  

Uno de los elementos más importantes a considerar es la boquilla de la inyectora, dado 

que es del componente que se encarga de la finalización de la inyección con la que de 

igual manera se logra graduar el diámetro que se obtendrán del filamento 3D. Dentro de 

los aspectos a considerar se debe velar por la fluidez del polímero tanto como el volumen 

y una velocidad uniforme de flujo alrededor de la salida circular de la boquilla de forma 

que se consiguen espesores uniformes [9]. 

En el diseño de una boquilla se debe considerar dos secciones: la primera de estas será la 

entrada inicial del material al tener contacto con la boquilla, donde el mecanizado que se 

utilizará permitirá que la presión del material fluya de una manera correcta y la segunda 

será la parte final de la boquilla, en dónde se establecerá un diámetro de abertura con el 

que se determinará las dimensiones de inyección que se desea otorgar al polímero 

utilizado al finalizar el proceso reproducción [9]. 

 

1.2.2. Tipos de máquinas inyectoras 

 

1.2.2.1. Máquinas De Pistón 

La fase de solidificación por calor se encuentra en una cámara cilíndrica. En estas 

máquinas, el material se encuentra en forma de partículas granulares detrás del 

cilindro. El material se calienta y se funde en el cilindro de calentamiento, mientras 

avanza empujando continuamente la estrecha carrera del pistón en el cilindro de 

calentamiento [10].  

El pistón de inyección presiona el material fundido a través del cilindro de inyección 

como se puede observar en la figura 3.  

 

 

Fig. 3 Máquina de pistón [10]. 
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1.2.2.2. Máquinas De Pistón Con Preplastificación 

Las ideas previas a la plastificación incluyen calentar el material en una cámara o 

cilindro de calentamiento (llamado plastificante) y transferirlo desde esa cámara al 

cilindro de encendido. Existen básicamente dos tipos de pre condensadores, pistones 

y husillos, dependiendo de si se utiliza el elemento. Dependiendo del diseño, también 

puede ser paralelo o en ángulo, como un cilindro termoplástico o un cilindro de 

inyección [10]. 

Este mecanismo de máquina de pistón con preplastificación es visible en la figura 4.  

 

 

Fig. 4 Máquina de pistón con módulo de preplastificación [10]. 

1.2.2.3. Máquinas De Husillo 

En la figura 5 se observa el mecanismo interno de la maquinaria de husillo asegura un 

calentamiento uniforme del material y mezcla bien los componentes. En estos 

dispositivos, el material de inyección de plastificante está equipado con un tubo de 

extrusión, por lo que calentar el material es similar a calentar una extrusora. 

transformación de tornillo rotativo [10].  

Además de las paredes calientes, parte de la energía mecánica se convierte en calor 

por fricción. Los cilindros ayudan a elevar la temperatura al conducir la electricidad. 

Sin embargo, a diferencia de la máquina de pistón durante la extrusión, el tornillo 

también se mueve axialmente para la inyección. Estos dispositivos manejan el 

transporte de sólidos, plastificantes y el transporte de aleaciones es similar al probado 

en el proceso de extrusión. En interior, actualmente lo más habitual [10]. 

 

 

Fig. 5 Máquina de husillo [10]. 
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1.2.2.4. Capacidad De Inyección 

El catálogo del fabricante de la máquina de moldeo por inyección muestra la capacidad 

de inyección, el peso máximo de material que el aparato puede bombear. La cantidad 

de rociado en la máquina es la cantidad que vibra a lo largo del eje de rociado, y el 

movimiento hacia adelante está asociado con el tipo de material especificado. En la 

práctica, la cantidad inyectada depende del diámetro y la carrera del pistón o tornillo, 

y el tipo de molde utilizado caracteriza la tasa de salida del material [11].  

La cantidad inyectada en el molde no debe ser inferior al 20% ni superior al 80%, el 

volumen del cilindro determina el tiempo de residencia del material en la cavidad, y 

el tiempo de plastificación debe ser prolongado para evitar el deterioro del material. 

no ser demasiado corto o demasiado corto para evitar la laminación adecuada [11].  

 

1.2.3. Tipos De Materiales De Inyección  

El tipo de plástico que utilizan las inyectoras es variado y dependerá de las capacidades 

y características de cada máquina, dentro de los plásticos de inyección más comunes 

están los siguientes: 

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS): El ABS es un material duro y ligero muy 

popular en el proceso de moldeo por inyección de plástico. Por ejemplo, los bloques 

de Lego están hechos de este material [12].  

Policarbonato: Son resistentes a impactos y soportan una alta deformación plástica 

sin agrietarse ni romperse. Gracias a ellos podemos fabricar gafas, dispositivos 

médicos, dispositivos móviles e incluso cristales antibalas [12].  

Nylon: Debido a las altas propiedades eléctricas y la resistencia del nailon, este 

termoplástico se usa en todo, desde artículos deportivos hasta piezas industriales [12].  

Polipropileno (PP): Un material flexible con excelente resistencia química y no 

penetra en los alimentos. Por este motivo, se utiliza para fabricar recipientes y otras 

herramientas [12]. 

Polietileno (PE): Es uno de los plásticos más versátiles. Su alta ductilidad, resistencia 

a las fuerzas de tracción e impacto, baja absorción de humedad y reciclabilidad lo 

convierten en un material ideal para cajas y bolsas de plástico [12].  

En la tabla 1 y 2, se encuentran las características de inyección de los plásticos más 

comunes utilizados en inyectoras, donde se puede observar variables como la 

velocidad del tornillo, temperatura de fundición del material y presión necesaria para 

una correcta inyección. 
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Tabla 1. Características de inyección de plásticos 1 [13]. 

 

 

Tabla 2. Características de inyección de plásticos 2 [13]. 
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1.2.3.1. Polietileno De Baja Densidad (LDPE-PEBD) 

El polietileno de baja densidad es un polímero termoplástico compuesto por unidades 

repetitivas de etileno. Se llama LDPE del acrónimo inglés Low Density PolyEthylene. 

Al considerar lo que su nombre indica, “el polietileno está conformado por repetidas 

unidades de etileno. Se le considera un polímero de adición y su proceso de 

polimerización suele realizarse bajo presiones de 1500 a 2000 kg/𝑐𝑚2 La estructura 

del LDPE es de cadenas muy ramificadas. Esta característica hace que su densidad sea 

más baja en comparación con el polietileno de alta densidad” [14].  

Esto se puede observar en la figura 6, como es la forma del material. 

 

 

Fig. 6 Polietileno de baja densidad (LDPE-PEBD) [15]. 

 

Es un material blanco lechoso que se vuelve casi transparente dependiendo del espesor. 

Esto dificulta la impresión, la pintura y el pegado. En cambio, es un material muy 

simple de procesar utilizando métodos como el moldeo por inyección y la extrusión. 

Además, el LDPE es un material reciclable [15]. 

Se le asigna el Código de Identificación Plástico 4, lo que se visualiza en la figura 7.  

 

 

Fig. 7 Símbolo LDPE [15]. 
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1.2.3.2. Características Del LDPE 

Dentro de las características de LDPE, las más relevantes son: 

 Muy bajo coste. 

 Buena resistencia térmica y química. 

 Muy fácil de producir. 

 Buena resistencia al impacto a bajas temperaturas. 

 Excelentes propiedades de aislamiento eléctrico. 

 Muy baja absorción del agua. 

 Más flexible que el polietileno de alta densidad. 

 

1.2.3.3. Aplicaciones del LDPE 

Las características del LDPE Son resaltables, lo que da paso a que este material tenga 

varios usos, entre ellas algunas de sus aplicaciones son: bolsas de plástico, piezas para 

el sector automóvil, tapas flexibles, envases de alimentos, pallets, botellas, y juguetes 

[16].  

 

1.2.4. Filamento Para Impresoras 3D 

La impresión 3D es el proceso de esculpir objetos añadiendo materiales capa por capa 

para formar un modelo. Dan forma física a las ideas que tienen en la cabeza y suelen 

utilizarse en prototipos. Puede realizar impresiones 3D con cualquier tipo de material, 

pero el plástico es el material más común y es respetuoso con el medio ambiente 

debido a la pequeña cantidad de combustibles y máquinas que se utilizan para fabricar 

las piezas [17].  

 

Para imprimir en 3D se pude encontrar filamentos de dos tamaños, que son los más 

usados en la impresión 3D actualmente porque son más fáciles de manipular: 

Bobinas de 3.00 mm o 2.85 mm que son las más comunes en las impresoras 3D 

industriales y se utilizan por ser resistentes. 

Bobinas de 1.75 mm que son las más comunes para el público en general ejemplos de 

estos se visualizan en la figura 8. 

 

 

Fig. 8 Filamento para impresoras 3D [18]. 
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1.2.4.1. Usos Del Filamento Para Impresoras 3D 

En la figura 9 se observa una impresora 3D que en los últimos años ha aumentado su 

uso gracias al avance significativo a que tenido la impresión 3D en muchos campos 

aplicativos como:  

 Medicina. Impresión de prótesis, órganos o trasplantes. 

 Automoción. Piezas para coches y otros medios de transporte. 

 Industria. Desarrollo de productos en industrias para diferentes tipos de 

negocios. 

 Impresión de alimentos. Obtención de alimentos variados mediante 

impresión en tres dimensiones. 

 Otros. Las impresoras 3D se han convertido en dispositivos muy recurrentes 

en centros educativos o en los estudios de arquitectura. 

 

 

Fig. 9 Impresora 3D [19]. 

 

1.2.4.2. Filamento De Polietileno (PP) 

El polipropileno (PP) es duradero, flexible, liviano, resistente a los productos químicos 

y puede entrar en contacto con los alimentos. Por lo tanto, se utiliza para muchas 

aplicaciones: plásticos, envases de alimentos, industria textil y papel moneda. 

Desafortunadamente, como filamento 3D, el polipropileno es notoriamente difícil de 

extruir, principalmente debido a la mala adhesión de la capa y la tendencia a 

deformarse mucho [20].  

Un ejemplo de este se observa en la figura 10, donde se observa carretes de este 

material. 
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Fig. 10 Filamento PP [20]. 

 

Aparte de estas dos desventajas, el filamento de PP puede competir completamente 

con el PLA por la posición de filamento 3D más popular debido a su alta resistencia 

química y mecánica. Lo interesante es que, dado que muchos objetos cotidianos están 

hechos de polipropileno, incluso es posible reciclar objetos viejos y convertirlos en un 

nuevo filamento 3D [20].  

Ventajas: Fuertes propiedades mecánicas, resistente a los agentes químicos. 

Desventajas: Difícil de imprimir, propenso a la deformación, poca adherencia de las 

capas. 

 

1.2.5. Microcontrolador PIC 

En la figura 11, se observa el microcontrolador PIC que se conoce como un circuito 

integrado que se puede programar para ejecutar automáticamente una secuencia de 

instrucciones. Los programas se realizan en un entorno de programación adecuado y 

luego se transfieren como código binario a la memoria del programa del 

microcontrolador para su ejecución. [21]. 

 

 

Fig. 11 Microcontroladores PIC [21]. 

 

 

 

 



 

17 

 
 

1.2.5.1. Características Del PIC 

Las características más relevantes que poseen los microcontroladores PIC son:  

 Fácil migración y actualización de diseños 

 Amplio rango de velocidad de operación para satisfacer las múltiples 

necesidades de las aplicaciones 

 Dispositivos con memoria de programa desde 384B a 512 KB para cumplir 

los requerimientos de código 

 Arquitecturas compatibles para preservar la inversión económica en el 

desarrollo de códigos 

 Compatibilidad Pin a Pin en múltiples encapsulados, facilitando así el 

remplazo 

 Menor coste total del sistema con Periféricos Integrados 

 Comunicaciones: SPI, I2C ™, UART, CAN, USB, Ethernet, IrDA®, LIN 

 Control: captura / comparación, contadores, reloj en tiempo real y PWM 

 Módulos Analógicos: Convertidores A / D, comparadores, amplificadores 

operacionales, Convertidores D / A 

 

1.2.6. Mecanismo Secundario Enrollador 

Para la complementación de la máquina se desarrollará un sistema enrollador, el que 

se encargará de la colocación del filamento en el carrete, este contará de 3 mecanismos 

secundarios que ayuden en la calibración del diámetro del filamento, el 

posicionamiento y el bobinaje del mismo en el eje del carrete. 

Este sistema secundario se compondrá de un tensor para el calibre del diámetro, un 

sistema de posicionamiento móvil que se encargará de colocar el filamento a lo largo 

del eje de forma ordenada y un bobinador que será el que girar el carrete para bobinar 

el filamento dentro del mismo. 

 

1.2.7. Estados Del Arte 

Se presentan los siguientes documentos, publicaciones y textos en donde se ha 

realizado trabajos relacionados al tema de estudio. 

Se tiene el trabajo de fin de master realizado por David Beltran Audí en la 

UNIVERSITAT JAUME I, titulada “Inyectora de plásticos de bajo coste”. Este 

proyecto tiene como finalidad el diseño de una máquina inyectora de plásticos para 

piezas de pequeño tamaño y productividad moderada. El uso inicial previsto es como 

inyectora de producción de piezas de plástico reciclado. El concepto está basado en 

una iniciativa que consiste en acercar los procesos de conformado del plástico a la 

sociedad y recibe el nombre de Precious Plastic. Esta iniciativa tiene la finalidad de 

reducir el impacto de la contaminación de los plásticos en el planeta. Para ello usan 

los plásticos de envases y de desperdicios y les dan una nueva vida conformando piezas 

a partir de estos plásticos de desecho [22].  
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Se tiene la Tesis realizada en la Universidad Nacional Autónoma de México por Pedro 

Arenas Piña, titulada “Parametrización del proceso de inyección en plásticos de 

ingeniería”. Este proyecto utiliza un protocolo tiene como fin sustituir la manera 

tradicional de cómo se inyecta plástico a una manera más ingenieril y formal para 

identificar los problemas y aciertos de cada toma de decisión durante la optimización, 

arranque de moldes nuevos y/o cambio de material para utilizar el mismo molde [23]. 

Juárez et al. en su trabajo publicado en revista de investigación 3C Tecnología, titulado 

“Estudio y análisis del moldeo por inyección de materiales poliméricos 

termoplásticos”, mencionan que en el presente artículo tiene como objetivo el análisis 

del moldeo por inyección de materiales poliméricos termoplásticos, estudiando su 

situación actual desde la perspectiva de la producción industrial, la evolución de la 

técnica y la modelización del proceso de inyección [24]. 

Canteros y Hüwel, en el desarrollo de su trabajo mencionan que, en su “Diseño y 

Cálculo de una Inyectora de Plásticos para Uso de Laboratorio”, se realiza el 

diseño y cálculo de una máquina inyectora de plásticos para uso de laboratorio con 

posibilidad de aplicación directa del reciclaje. El proyecto analiza cinco opciones 

constructivas a nivel de complejidad de construcción, así como también a nivel de 

esfuerzos mecánicos. La evaluación se lleva a cabo en forma teórica por la teoría 

planteada por Savgorodny y luego se validan a través de simulación por software [25]. 
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CAPÍTULO 2 

 

2.1. GENERALIDADES 

Dentro del presente capítulo se abordan las alternativas de diseño consideradas para la 

construcción de la inyectora de plástico, estas se localizarán de acuerdo a las matrices 

con las alternativas concernientes a los siguientes aspectos: al mecanismo de 

inyección, sistema de calentamiento del material, motor para el accionamiento del 

equipo y la implementación de una inyectora. De las opciones presentadas se 

realizarán tablas de selección determinando cual sería la idónea para el diseño de la 

máquina, además se trata el material seleccionado para la estructura y cuerpo de la 

maquinaria con sus respectivas especificaciones y se adjunta la formulación de 

ecuaciones que serán utilizadas en el siguiente capítulo.   

 

2.2. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

Para el análisis de alternativas del proyecto se seleccionan según las características de 

mantenimiento, costo, tipo de material y parámetros de uso. 

 

2.2.1. Matrices De Alternativas 

Se desglosarán 4 diferentes matrices de alternativas dentro de las cuales se presentarán 

3 alternativas por matriz, los módulos tratados serán: tipo de mecanismo, tipo de 

calentamiento, tipos de motores para el accionamiento y la matriz principal que contará 

de alternativas para la implementación de una inyectora. 

 

2.2.1.1. Matriz De Alternativas Para El Tipo De Mecanismo. 

El mecanismo de inyección se refiere a la forma de transporte e inyectado del material 

hacia la boquilla de la máquina, existen distintos tipos, estos se pueden observar en la 

tabla 3 con la visualización del componente mencionado en las figuras 12, 13 y 14, 

donde se describe las características de cada opción y se adjunta un gráfico referente 

a cada alternativa. 
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Tabla 3. Alternativas para el tipo de mecanismo. 

 

 

2.2.1.2. Matriz De Alternativas Para El Tipo De Calentamiento Del 

Material. 

El calentamiento del material de inyección se refiere a la forma de fundir el plástico 

dentro de la máquina antes de llegar hacia la boquilla, existen distintos tipos de 

calentadores estos se pueden observar en la tabla 4 con la visualización del 

componente mencionado en las figuras 15, 16 y 17, donde se describe las 

características de cada opción y se adjunta un gráfico referente a cada alternativa. 

 

 

OPCIONES CARACTERÍSTICA GRÁFICO 

Mecanismo de inyección 

por pistón 

Se utiliza mucho en 

pequeñas inyecciones, 

por su operación de bajo 

costo y construcción, es 

útil en la construcción de 

piezas en menor escala. 

 

Fig. 12 Inyección por pistón 

[26]. 

Mecanismo de inyección 

por husillo 

Su costo de construcción 

como de diseño es mayor, 

pero es apropiado cuando 

se desea una producción 

continua o en grandes 

masas. 

 

Fig. 13 Inyección por husillo 

[27]. 

Mecanismo de inyección 

por doble husillo 

Se necesita una mayor 

tecnología en su diseño 

por lo que los costos son 

elevados. 

 

Fig. 14 Inyección por doble 

husillo [9]. 
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Tabla 4. Alternativas para el tipo de calentamiento del material. 

 

 

2.2.1.3. Matriz De Alternativas De Los Motores Para El 

Accionamiento. 

El accionamiento por motor es el que permite generar el movimiento para la inyección 

movilizando el husillo para el transporte e inyectado del material hacia la boquilla de 

la máquina, existen distintos tipos de motores a considerar entre ellos se escogen los 

más viables, estos se pueden observar en la tabla 5 con la visualización del componente 

mencionado en las figuras 18, 19 y 20, donde se describe las características de cada 

opción y se adjunta un gráfico referente a cada alternativa. 

 

OPCIONES CARACTERÍSTICA GRÁFICO 

Calentamiento del 

material por medio de 

cámara de calefacción  

Es un sistema que posee 

un costo elevado de 

mantenimiento como de 

estación, pero al tener un 

sistema independiente de 

funcionamiento anula los 

gases de combustión. 

 

Fig. 15  Calentamiento por 

cámara de calefacción [28]. 

Calentamiento del 

material por medio de 

resistencias externas 

Posee un mejor control de 

temperatura, además de 

ser fácil de instalar, 

sistema silencioso y 

seguro para operar. 

 

Fig. 16 Calentamiento por 

resistencias [9]. 

Calentamiento del 

material por medio de 

cámara de vapor 

Presenta un mayor costo 

de instalación y 

mantenimiento al tener un 

sistema aislado para su 

funcionamiento.  

 

Fig. 17  Calentamiento por 

cámara de vapor [29]. 
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Tabla 5. Alternativas de los motores para el accionamiento. 

 

2.2.2. Matriz De Alternativas Para La Implementación De Una Inyectora. 

Dentro de las alternativas de implementación de una inyectora se consideran aspectos 

fundamentales a considerar para la obtención de la maquinaria, existen distintas 

formas de las cuales se consideran la compra, el alquiler o construcción del equipo, 

esto se detalla en los siguientes puntos. 

 

2.2.2.1. Primera Alternativa Compra De Inyectora 

La compra de una inyectora es la solución más simple, debido a que se adquirirá el 

equipo solo con el pago del mismo, pero en ello entran aspectos a considerar como 

que el costo de este tipo de maquinarias es elevado en los mercados locales por efectos 

de importación, puesto que en su mayoría son importadas del extranjero.  

OPCIONES CARACTERÍSTICA GRÁFICO 

Motor AC El transporte del mismo 

se vuelve complicado por 

su gran tamaño, pero 

posee una potencia alta y 

un bajo costo.  

Fig. 18 Motor AC [30]. 

Motor DC Tiene una potencia media 

lo que disminuye la 

eficacia, además de 

poseer un costo elevado 

es fácil de usar. 
 

Fig. 19 Motor DC [31]. 

Servomotor Posee un sistema 

silencioso, necesita ser 

programado por un 

encoder, alta potencia y 

costo. 
 

Fig. 20 Servomotor [32]. 
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Dentro de este punto se engloba que el equipo deberá recibir un mantenimiento 

continuo para su buen funcionamiento, pero en ocasiones al ser maquinaria del 

extranjero los manuales vienen en otros idiomas y la posibilidad de realizar un correcto 

mantenimiento correctivo o preventivo disminuye o a su vez se realiza con costos 

elevados al no existir diversas alternativas. 

Otra de las limitantes para la compra de una inyectora son el tipo de material de 

construcción y los parámetros de control, debido a que al adquirir un equipo 

previamente construido se debe acoger a los elementos con los cuales se realizó la 

implementación de la máquina, de esta forma muchas veces los repuestos no son de 

fácil disponibilidad por el tipo o material que se requiere. A su vez las especificaciones 

de control muchas veces están en otros idiomas por ello su manejo para el operador se 

dificulta.  

 

2.2.2.2. Segunda alternativa alquiler de inyectora 

El alquiler de una máquina inyectora es una buena opción si se necesita realizar un 

proceso pequeño o una baja producción debido a que los costos de alquiler son 

elevados dentro de la industria por la dificultad de adquisición de la maquinaria. 

Una de las ventajas de esta es que no se deberá estar pendiente del mantenimiento del 

equipo o de qué tipo de material se utiliza en la elaboración del equipo, puesto que eso 

es responsabilidad del dueño de la inyectora, a su vez los parámetros de control 

deberán ser explicados de forma clara por el alquilante de la máquina sin importar que 

estén en un diferente idioma para garantizar el correcto uso de parte del alquilador. 

La mayor limitante de esta opción viene si se desea producir en masa o 

ininterrumpidamente un producto, debido a que el coste de alquiler no generaría una 

ganancia estable al productor. Además, que si existe alguna avería en la máquina el 

costo de reparación puede correr por cuenta del cliente siendo una desventaja.  

 

2.2.2.3. Tercera Alternativa Construcción De Inyectora 

La última alternativa es el diseño y construcción de una inyectora, en esta se puede 

destacar que el costo en comparación a las anteriores será menor, dado que se 

construirá con materiales que se encuentran localmente, esto influirá directamente en 

que la obtención de repuestos será de fácil acceso evitando gastos innecesarios de 

importación de elementos para reparaciones.  

Con esta alternativa se facilita la realización de mantenimientos tanto preventivos 

como correctivos, debido a que al ser diseñado y construido por una persona local este 

servicio puede ser realizado por el mismo individuo puesto que al conocer cada aspecto 

de la elaboración del equipo será mucho más fácil darle un soporte técnico a la 

inyectora. 

Dado que la construcción se realizará según los requerimientos necesarios para la 

producción se puede escoger tanto el tipo de material con el que se la construirá, así 

como los parámetros de control que se requieran para el fácil entendimiento del 

operador al momento de manipular la máquina.  
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2.3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

Dentro de la selección de alternativas se tomará en cuenta las opciones presentadas 

anteriormente, para generar una calificación cuantitativa de cada una considerando los 

siguientes aspectos: costo, peso, mantenimiento, refacciones y parámetros de control, 

determinando cuantitativamente con una valoración del 1 al 5 con respecto a cuanto 

cada alternativa cumple el criterio de comparación, siendo el 1 que no cumple y 5 que 

cumple completamente, para de esta forma seleccionar el sistema adecuado que se 

adapte a los requerimientos de inyección. 

 

2.3.1. Selección De Alternativas Para El Tipo De Mecanismo. 

Considerando las opciones de la tabla 3 se seleccionan las siguientes alternativas para 

la determinación del tipo de mecanismo, la selección del mismo estará representado 

en la tabla 6. 

 Alternativa 1: Mecanismo de inyección por pistón. 

 Alternativa 2: Mecanismo de inyección por husillo. 

 Alternativa 3: Mecanismo de inyección por doble husillo. 
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Tabla 6. Selección de alternativa para el tipo de mecanismo. 

N° 
CRITERIO DE 

COMPARACIÓN 

ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 

ALTERNATIVA 

3 

1 Costo 5 3 1 

2 Peso 2 5 2 

3 Mantenimiento 3 4 2 

4 Refacciones 4 4 4 

5 Parámetros de 

control 

3 5 2 

6 Vida útil 4 4 4 

TOTAL 21 25 15 

Índice Porcentual 70% 83.33% 50% 

Orden de selección  2 1 3 

 

En función del análisis de la tabla 6, el mecanismo de inyección por husillo es el más 

conveniente para el diseño de la inyectora de plástico, debido a que en la matriz de 

selección de alternativas obtiene un índice porcentual del 83,33%, a diferencia de la 

alternativa 1 y 3, que alcanzaron el 70% y 50% respectivamente, además esta opción 

permite el correcto transporte del material y es idóneo para trabajo en masa o de alta 

producción de modo que al necesitar una inyección constante del plástico será la 

elección más útil. Por lo que se selecciona la alternativa 2 como la opción a utilizar.  

 

2.3.2. Selección De Alternativas Para El Tipo De Calentamiento Del 

Material. 

Considerando las opciones de la tabla 4 se seleccionan las siguientes alternativas para 

la determinación del tipo de calentamiento del material, la selección del mismo estará 

representado en la tabla 7. 
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 Alternativa 1: Calentamiento del material por medio de cámara de 

calefacción. 

 Alternativa 2: Calentamiento del material por medio de resistencias externas. 

 Alternativa 3: Calentamiento del material por medio de cámara de vapor. 

 

Tabla 7. Selección de alternativa para el tipo de calentamiento del material. 

N° CRITERIO DE 

COMPARACIÓN 

ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 

ALTERNATIVA 

3 

1 Costo 4 4 2 

2 Peso 2 5 3 

3 Mantenimiento 2 4 1 

4 Refacciones 5 3 5 

5 Parámetros de 

control 

4 5 3 

6 Vida útil 4 3 4 

TOTAL 21 24 20 

Índice Porcentual 70% 80% 66.67% 

Orden de selección  2 1 3 

 

Al observar los resultados obtenidos, el sistema de calentamiento del material por 

medio de resistencias externas es el más conveniente para el diseño de la inyectora de 

plástico, debido a que en la matriz de selección de alternativas obtiene un índice 

porcentual del 80% a diferencia de la alternativa 1 y 3, que alcanzaron el 70% y 

66.67% respectivamente, del mismo modo es un sistema de instalación fácil donde el 

uso de resistencias garantizara un mejor control de temperatura del túnel de la 

inyectora. Por lo que se selecciona la alternativa 2 como la opción a utilizar.  
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2.3.3. Selección De Alternativas De Los Motores Para El Accionamiento. 

Considerando las opciones de la tabla 5 se seleccionan las siguientes alternativas para 

la determinación de los motores para el accionamiento, la selección del mismo estará 

representado en la tabla 8. 

 Alternativa 1: Motor AC 

 Alternativa 2: Motor DC 

 Alternativa 3: Servomotor 

 

Tabla 8.  Selección de alternativa de los motores para el accionamiento. 

N° CRITERIO DE 

COMPARACIÓN 

ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 

ALTERNATIVA 

3 

1 Costo 5 3 3 

2 Peso 2 4 4 

3 Mantenimiento 4 3 2 

4 Refacciones 3 3 3 

5 Parámetros de 

control 

5 4 2 

6 Vida útil 4 4 4 

TOTAL 23 21 18 

Índice Porcentual 76.67% 70% 60% 

Orden de selección  1 2 3 

 

Con base a los resultados de la tabla 8, un motor AC (corriente continua) es el más 

conveniente para el diseño del accionamiento de la inyectora de plástico, debido a que 

en la matriz de selección de alternativas obtiene un índice porcentual del 76.67% a 

diferencia de la alternativa 2 y 3, que alcanzaron el 70% y 60% respectivamente, 

además de que posee una alta potencia de trabajo y su costo es accesible, por lo que se 

selecciona la alternativa 1 como la opción a utilizar.  
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2.3.4. Selección De Alternativas Para La Implementación  

Considerando las opciones presentadas anteriormente se seleccionan las siguientes 

alternativas para la implementación de una inyectora, la selección del mismo estará 

representado en la tabla 9, donde a los parámetros se incluirá la capacidad de inyección 

y el producto, determinando el sistema adecuado que se adapte a los requerimientos 

de inyección. 

 Alternativa 1: Compra de máquina inyectora. 

 Alternativa 2: Alquiler de máquina inyectora. 

 Alternativa 3: Construcción de máquina inyectora. 

 

Tabla 9. Selección de alternativa para la implementación de una inyectora. 

N° CRITERIO DE 

COMPARACIÓN 

ALTERNATIVA 

1 

ALTERNATIVA 

2 

ALTERNATIVA 

3 

1 Costo 2 3 5 

2 Peso 2 3 4 

3 Mantenimiento 1 5 5 

4 Refacciones 1 5 5 

5 Parámetros de 

control 

3 4 5 

6 Capacidad de 

inyección  

5 3 3 

7 Producto 5 4 5 

8 Vida útil 4 4 4 

TOTAL 23 31 36 

Índice Porcentual 57.5% 77.5% 90% 

Orden de selección  3 2 1 
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Se concluye que la construcción de una maquina inyectora es la más conveniente para 

el diseño del equipo de inyección de plástico, debido a que su adquisición por medio 

de las otras alternativas puede llegar a ser complicado y con un gran costo añadido, de 

forma que en la matriz de selección de alternativas obtiene un índice porcentual del 

90% a diferencia de la alternativa 2 y 1, que alcanzaron el 77.5% y 57.5% 

respectivamente, por lo que se selecciona la alternativa 3 como la opción a utilizar.  

 

2.4. ASPECTOS FUNDAMENTALES  

Dentro de los aspectos fundamentales se expondrán los materiales con los que se 

trabajará además de dar la introducción de las ecuaciones principales que se utilizarán 

para el diseño del equipo. 

 

2.4.1. Selección De Material Estructural  

Para la selección de materiales con los cuales se realizará el diseño y construcción de 

la inyectora se consideran las siguientes opciones:  

 

1.1.1.1. Acero AISI SAE 1018  

El acero 1018 es un material de transmisión comúnmente utilizado en tornillos, ejes, 

ruedas dentadas, rodillos, etc. Su composición se expresa en porcentaje de carbono a 

la aleación del acero, tiene la propiedad de ser fácil de trabajar en frío y en caliente, lo 

que lo convierte en uno de los aceros más utilizados en la industria [33].  

Como se puede observar en la tabla 10, la composición que posee el acero 1018 es de 

0 a 0.20% de carbono, 0 a 0.25% de silicio, 0 a 0.70% de manganeso, 0 a 0.04% de 

fosforo y 0 a 0.5% de azufre [34].  

 

Tabla 10. Composición química acero AISI SAE 1018 [34]. 

 

 

Dentro de las propiedades mecánicas del AISI 1018 se observa en la tabla 11, que la 

resistencia mecánica del material es de 410 a 520 𝑁/𝑚𝑚2, el punto de fluencia es de 

235 𝑁/𝑚𝑚2, la elongación es de 20 % máx. y la dureza es de 143 Rockwell. B [34].  
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Tabla 11. Composición química acero AISI SAE 1018 [34]. 

 

 

1.1.1.2. Acero AISI SAE 10-10 

El acero 1010 es un material de transferencia de uso común en placas. Su composición 

se debe a la proporción de carbono en la aleación del acero, lo que lo convierte en uno 

de los aceros más utilizados en la industria para la fabricación de productos forjados 

[35].  

Como se puede observar en la tabla 12, la composición que posee el SAE 1010 es de 

0.08 a 0.13% de carbono, 0.30 a 0.60% de manganeso, 0.040% máximo de fosforo, 

0.050% máximo de azufre y 0.10% máximo de silicio. A su vez se observa que las 

propiedades mecánicas varían según el estado del suministro del material [36].  

 

Tabla 12. Composición química y propiedades mecánicas acero SAE 1010 [36]. 

 

 

1.1.1.3. Aluminio 

Se selecciona al aluminio debido a que es uno de los metales más utilizados 

industrialmente por los seres humanos a nivel global por sus diferentes propiedades de 

maleabilidad ligereza y su vida de uso prolongada, además de poseer una buena 

resistencia a la corrosión. Para su uso se puede encontrar una gran variedad de 

aleaciones qué se usan en la fabricación de diferentes maquinarias, así como de 

utensilios y envases [37].  

En la tabla 13, se pueden observar las características que presenta el aluminio. 
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Tabla 13. Características del aluminio [38]. 

 

 

1.1.1.4. CABLEADO 

Se puede observar en la figura 21, los conductores estilo THHN sólidos de cobre 

recocido suave también están aislados de material de cloruro de polivinilo 

termoplástico resistente a la humedad y al calor con una cubierta protectora de nailon 

o poliamida aplicada. 

 

 

Fig. 21 Cable THHN [39]. 

Se puede observar en la tabla 14 las características que posee este tipo de cableado. 

 

Tabla 14. Características técnicas cable THHN [40]. 

 



 

32 

 
 

 

1.1.2. Selección De Componentes De Control De Movimiento 

 

1.1.2.1. Motor 

En la figura 22, se puede observar cómo se ve el motor de 120 w con ventilador YN90-

120 VTV. El engranaje reductor está integrado en la caja de cambios y el motor. EL 

cuerpo integrado normalmente se denomina motor de engranaje o motor de engranaje 

[41]. 

 Motor de engranajes con requisitos técnicos internacionales para la fabricación, 

contenido de alta tecnología. 

 Ahorro de espacio, fiable y duradero, soporta alta capacidad de sobrecarga, 

potencia de hasta 95kW o más. 

 Bajo consumo de energía, rendimiento superior, eficiencia del reductor de 

velocidad de hasta 95%. 

 Pequeña vibración, bajo ruido, energía, acero forjado de alta calidad, caja de 

hierro fundido de acero, superficie del engranaje después del tratamiento HF. 

 Mecanizado de precisión, para garantizar la precisión del eje paralelo y el 

posicionamiento, todo esto constituye un conjunto de motor de engranaje. 

 El producto utiliza una serie, diseño modular, una amplia gama de adaptabilidad, 

esta serie tiene una combinación extremadamente multi motor, posición de 

montaje y estructura del programa, según la necesidad real [41]. 

 

 

Fig. 22 Motor YN90-120 [41]. 

 

Las especificaciones de este motor son presentadas a continuación en la tabla 15. 

 



 

33 

 
 

Tabla 15. Especificaciones motor YN90-120 [41]. 

 

 

1.1.2.2. Variador De Frecuencia 

El J1000 cumple todos los requisitos de automatización para aplicaciones compactas 

con funcionamiento de velocidad variable y características de ahorro de energía [42].  

 Funciones de prevención de calado para un funcionamiento estable durante 

los cambios de carga o de alimentación de potencia. 

 Frenado de sobreexcitación para una desaceleración rápida sin resistencia de 

frenado externa. 

Se puede observar este variador de frecuencia en la figura 23.  

 

 

Fig. 23 Variador de frecuencia J1000 [42]. 

En la tabla 15 se especifican los detalles técnicos del variador de frecuencia a utilizar. 
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Tabla 16. Detalles técnicos del variador de frecuencia YASKAWA J1000 [42]. 

 

 

1.1.3. Transferencia De Movimiento 

1.1.3.1. Correa Dentada  

En la figura 24, se puede visualizar una correa dentada, donde el uso de una correa 

dentada para la transmisión de movimiento es uno de los más comunes donde su 

principio de funcionamiento se basa en el encaje de los dientes de la correa con una 

polea que contengan las ranuras idóneas para su correcto movimiento, donde se 

caracteriza que no posee un contacto metálico y no presenta el inconveniente efecto 

cordal, además de no tener un deslizamiento de las correas por fricción, tampoco 

requiere de lubricación reduciendo los costos de mantenimiento en comparación a la 

transmisión con cadenas [43].  

 

Fig. 24 Correa dentada [43]. 

Las características de las correas dentadas según los diferentes perfiles de dientes se 

observan en la tabla 17. 
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Tabla 17. Características de correas dentadas [43]. 

 

 

 

1.1.3.2. Polea Dentada 

Una polea dentada es un tipo de dispositivo mecánico de tracción que tiene la función 

de transmitir fuerza a un sistema de transmisión compuesto por otros elementos como 

cadenas, correas, piñones y engranajes. Del mismo modo, existen dos tipos de poleas, 

de variador o de ranura [44]. 

Un ejemplo de estas se visualiza en la figura 25.  
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Fig. 25 Polea dentada [44]. 

Se visualiza en la tabla 18 las características que debe poseer la polea para su 

implementación con una correa dentada. 

 

Tabla 18. Características de poleas para correas dentadas [43]. 

 

 

 

1.1.4. Transmisión, Control De Temperatura Y Aislamiento Térmico 

 

1.1.4.1. Resistencia de abrazadera 

Las resistencias de moldeo se utilizan ampliamente en la industria del plástico, 

especialmente para calentar husillos en máquinas de moldeo por inyección.  

Para la disipación de calor más precisa posible, la resistencia de la abrazadera debe 

estar completamente apretada en el husillo. Uno de ellos se muestra en la figura 26.  
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Fig. 26 Resistencia de abrazadera [45]. 

 

Las especificaciones técnicas de las resistencias de abrazadera se encuentran en la tabla 

19. 

Tabla 19. Especificaciones de la resistencia de abrazadera [45]. 

 

 

 

 

1.1.4.2. Termocupla 

Se selecciona la termocupla tipo K, Uno de los termopares que tiene más uso para 

objetivos de industriales dada su facilidad de control y programación de las 

temperaturas deseadas. Está diseñado en su mayoría para uso en atmósferas neutras, 

donde su temperatura máxima en estado continuo es próxima a los 1100 °C y en cortos 

periodos de tiempo puede llegar a los 1200 °C [46]. 

Los datos técnicos que tiene la termocupla tipo K se detallan en la tabla 20. 
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Tabla 20. Datos técnicos Termocupla tipo K [46]. 

 

 

1.1.4.3. Aislamiento De Fibra De Vidrio 

Material en forma de fibras o tejidos, muy utilizado como refuerzo en la construcción 

de maleteros de automóviles u otros componentes plásticos, se produce mediante 

procesos específicos (fuerza centrífuga, chorro de vapor, bobina de alta velocidad), a 

partir de vidrio fundido [47]. Se puede ver en la figura 27.  

 

 

Fig. 27 Lana de fibra de vidrio con recubrimiento de aluminio [48]. 

 

En la tabla 21 se visualizan las propiedades físicas que posee el material con diferentes 

características. 

Tabla 21. Propiedades físicas de la fibra de vidrio [49]. 
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1.1.5. Material Eléctrico 

 

1.1.5.1. Módulo de control Proporcional Integral Derivativo (PID) de 

temperatura. 

El módulo de control proporcional integral derivativo utiliza un algoritmo de control 

PID con un muestreo de alta velocidad de 100 ms en su funcionamiento, evidenciando 

así las funciones esenciales y rendimiento mejorado en la selección y determinación 

de los niveles de temperatura deseados. Este módulo utiliza las salidas de selección de 

salida de drive (SSRP), como la de relevador para un control económico y eficaz 

además de poseer un tamaño compacto característico de los módulos de control de 

temperatura de la serie TC [50]. 

Este se observa en la figura 28 a continuación.  

   

 

Fig. 28 Control de temperatura TCN4S-24R [50]. 

 

Las características técnicas del módulo TCN4S-24R para el control de temperatura se 

describen en la tabla 22. 

Tabla 22. Características técnicas del módulo PID [50]. 
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1.1.6. Material De Inyección 

 

1.1.6.1. Polietileno de Baja Densidad (PEBD/LDPE) 

El PEBD, es un polímero termoplástico. Esto significa que a altas temperaturas se 

vuelve maleable o dúctil, fundiéndose cuando se calienta y endureciéndose cuando se 

enfría. Como el resto de termoplásticos, el LDPE es perfectamente reciclable y su 

densidad es mucho menor debido a su estructura de cadena muy ramificada [51].  

 

En la tabla 23 se pueden observar las propiedades eléctricas que posee el PEBD en su 

composición. 

Tabla 23. Propiedades eléctricas del LDPE [51]. 

 

 

Al observar la tabla 24 se determinan las propiedades físicas de material de inyección 

seleccionado. 

Tabla 24. Propiedades físicas del LDPE [51]. 

 

 

Las propiedades mecánicas del LDPE se especifican en la tabla 25, donde se puede 

observar el comportamiento mecánico del material. 
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Tabla 25. Propiedades mecánicas del LDPE [51]. 

 

 

Para lograr una correcta fundición del material se deben considerar las propiedades 

térmicas del polietileno de baja densidad que se detallan en la tabla 26. 

Tabla 26. Propiedades térmicas del LDPE [51]. 

 

 

El PEBD tiene una buena resistencia química a algunos materiales, pero presenta una 

mala con otros, en la tabla 27 se especifican el tipo de resistencia dependiendo el 

material. 
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Tabla 27. Resistencia Química del LDPE [51]. 

 

 

1.1.7. Selección De Materiales Del Sistema Enrollador 

Dentro de la selección de materiales del sistema enrollador se escogerán los elementos 

necesarios para el diseño de los mismos, de forma que se especifique cada material 

utilizado para la construcción de dichos mecanismos secundarios a la inyección del 

filamento para impresoras 3D. 

 

 

1.1.7.1. Estructura  

Para el sistema entallador se realizará una estructura aparte de la de la máquina 

inyectora de filamento para impresoras 3D, en el cual se ubicarán los 3 mecanismos 

secundarios conformados por el tensor, sistema de posicionamiento y bobinador. 

Se seleccionó un perfil C de acero AISI 1010 para la construcción de una estructura 

cuadrada, donde los mecanismos serán anclados al mismo por medio de pernos o a su 

vez suelda.  

1.1.7.2. Motores Nema 17 

Para el funcionamiento de los 3 mecanismos se selecciona 3 motores nema 17 dado 

que cumple con el requerimiento de movimiento de cada mecanismo, con los cuales 

se pretende realizar el movimiento que necesita cada equipo secundario para realizar 

su labor. 

1.1.7.3. Tensor 

Para la elaboración del tensor se seleccionan diferentes componentes que forman parte 

del sistema de arrastre y modulación del diámetro que se pretende con este dispositivo, 

se observa en la tabla 28 un listado de los elementos seleccionados y una descripción 

de su labor dentro del tensor. 
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Tabla 28.  Descripción de elementos seleccionados en el tensor. 

N° ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Rodillo de caucho 

Seleccionado para por la capacidad de arrastre y calibre 

del filamento, el cual se desplazará por medio de dos 

rodillos que generaran el resultado esperado. 

2 Eje de rodillos 

Se seleccionan 2 ejes para los rodillos que sean el 

anclaje del movimiento de los mismos a la estructura 

del tensor. 

3 Rodamientos 

Al seleccionar 2 rodamientos para cada rodillo se 

garantiza el correcto movimiento de los mismos para el 

arrastre y calibración del filamento. 

4 Estructura 

Para la estructura del tensor se seleccionó una plancha 

de acero sujeta con pernos la cual de estabilidad al 

mecanismo del tensor. 

 

1.1.7.4. Sistema De Posicionamiento 

Para la elaboración del sistema de posicionamiento se seleccionan diferentes 

componentes encargados del control de posición del filamento dentro del carrete, se 

observan en la tabla 29 un listado de los elementos seleccionados y una descripción de 

su labor dentro del posicionador. 

 

 

Tabla 29. Descripción de elementos seleccionados en el sistema de posicionamiento. 

N° ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Posicionador 
Se diseña una pieza posicionadora de filamento la cual 

se desplaza por medio de un eje liso y un eje roscado. 

2 Eje liso 
Se selecciona un eje liso de 6 mm por el cual la pieza 

posicionadora se desplaza para acomodar el filamento 

3 Eje roscado 

Al seleccionar un eje roscado de 8mm y 4 hilos que se 

fije a la pieza de posición con una tuerca se pretende 

que esta sea la trasmisora del movimiento. 

4 Chumacera 

Para el soporte del eje roscado se escoge una 

chumacera de 8mm la cual también sirve para la 

transmisión de movimiento del mismo. 

5 Soportes 
Se utilizan soportes impresos nen 3D para la sujeción 

del eje liso en la estructura del sistema enrollador. 
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1.1.7.5. Sistema De Bobinado 

Para la elaboración del sistema de bobinado se seleccionan diferentes componentes 

que se encargarán de la labor del bobinaje del filamento dentro del carrete, se observan 

en la tabla 30 un listado de los elementos seleccionados y una descripción de su labor 

dentro del bobinador. 

 

Tabla 30. Descripción de elementos seleccionados en el sistema bobinador. 

N° ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

1 Estructura 

Se selecciona un poste estructural del mismo material 

que la estructura del enrollador, en el cual se colocaran 

los elementos del sistema de bobinado. 

2 Eje roscado 

Al seleccionar un eje roscado de 12mm que se fije a la 

pieza de estructura se pretende que esa sea la guía de 

posicionamiento del carrete. 

3 Conos de posición  

Se diseñan conos de posición con los cuales se sujetará 

el carrete al eje roscado, los cuales serán elaborados en 

impresora 3D. 

 

   

1.2. FORMULACIÓN DE ECUACIONES. 

Para esta sección se adjuntan las fórmulas principales para la realización de los 

cálculos pertinentes necesarios para el diseño, construcción y simulación de los 

elementos de la inyectora. 

 

1.2.1. Tornillo Inyector (Husillo) 

El husillo es una parte básica de la máquina de inyección de plástico. Se trata de una 

bobina de acero cuyo diseño es fundamental para el posterior rendimiento y calidad de 

la máquina de inyección, así como para la plastificación, homogeneización y 

transformación de polímeros [52]. 

 

1.2.1.1. Paso Del Husillo 

                                                    𝑡 = 2𝑝𝑥                                                   (1) 

Donde: 

𝑡: Paso del husillo 

𝑝𝑥: Separación círculo del eje 
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1.2.1.2. Ángulo De Hélice  

                                     𝜑 = tan−1 (
𝑡

𝜋𝐷
)                                          (2) 

Donde: 

𝜑: Ángulo de la hélice 

𝑡: Paso del husillo 

𝐷: Diámetro del husillo 

 

1.2.1.3. Anchura Del Diente 

𝑒 = (
0.12𝐷

3
)                                             (3) 

Donde: 

𝑒: Anchura de la cresta del diente 

𝐷: Diámetro del husillo 

 

 

 

1.2.1.4. Holgura Del Filete 

𝛿ℎ = 0.002𝐷                                   (4) 

Donde: 

𝛿ℎ: Holgura del filete 

𝐷: Diámetro del husillo 

 

1.2.1.5. Longitud Del Husillo 

𝐿𝑡 =
𝐿

𝐷
                                                       (5) 

 

Donde: 

𝐿𝑡: Longitud del husillo 

𝐿: Longitud del tornillo 

𝐷: Diámetro del husillo 

 

1.2.1.6. Filetes 

𝑓 =
𝐿𝑡

𝐷
                                                         (6) 
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Donde: 

𝑓: Número de filetes 

𝐿: Longitud del tornillo 

𝐷: Diámetro del husillo 

 

1.2.2. Tolva 

Se utilizará una tolva de cuadrada, generalmente en forma de pirámide truncada, para 

colocar el material plástico que pasa dentro de la máquina de inyección.  

 

1.2.2.1. Altura de sección de tolva 

ℎ0 =
𝐷/2

𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                             (7) 

Donde: 

ℎ0: Altura 1 

𝐷: Radio exterior 

𝜃: Angulo de la tolva 

ℎ𝐵 =
𝐵/2

𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                             (7.1) 

Donde: 

ℎ𝐵: Altura 2 

𝐵: Radio interior 

𝜃: Angulo de la tolva 

 

En la figura 29, se observa el dimensionamiento a considerar para la determinación del 

volumen requerido de la tolva. 

 

 

Fig. 29 Dimensionamiento de la tolva [53]. 
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1.2.2.2. Esfuerzos de la tolva 

𝑃𝑣 =
𝑝𝑜∙𝑔∙𝐷

4∙𝜇∙𝐾∙𝑔𝑐
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

4∙𝑧∙𝜇∙𝐾

𝐷
))                              (7.2) 

Donde: 

𝑃𝑣: Presión del fondo de tolva 

𝑧: Altura de tolva 

𝑝𝑜: Densidad del material 

𝜇: Coeficiente de fricción  

𝐷: Diámetro mayor de la tolva 

𝑔: Gravedad 

 

 

1.2.3. Presión 

Se describe a la presión de inyección comúnmente como la presión de la bomba de 

superficie requerida para lograr una inyección que permita que el producto inyectado 

inyecte plástico sin grietas ni golpes.  

 

1.2.3.1. Presión Máxima 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6∙𝜋∙𝐷∙𝐿𝑡∙𝑛∙𝜇

ℎ2∙tan 𝜑
                                           (8) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Presión máxima  

𝐿𝑡: Longitud del husillo 

𝐷: Diámetro del husillo 

𝑛: Revoluciones del husillo 

𝜇: Viscosidad efectiva 

ℎ2: Altura del husillo en la zona de dosificación  

𝜑: Angulo de hélice 

 

1.2.3.2. Flujo 

𝑅𝑓 =  
𝐿𝑡

𝑒𝑠𝑝
                                               (8.1) 
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Donde: 

𝑅𝑓: Relación de flujo  

𝐿𝑡: Longitud del husillo 

𝑒𝑠𝑝: espesor del cilindro 

 

1.2.4. Esfuerzos Del Tornillo 

Un husillo es un tipo de tornillo largo y de gran diámetro, utilizado para producir el 

desplazamiento lineal del plástico, al realizar este movimiento se ve sometido a 

diferentes esfuerzos como: 

 

1.2.4.1. Relación De Diámetros 

 

𝑢 =
𝐷𝑖

𝐷𝑖2
                                                              (9) 

Donde: 

𝑢: Relación entre diámetros 

𝐷𝑖: Diámetro interno  

𝐷𝑖2: Diámetro interno 2 

 

 

 

2.5.4.2. Sección Transversal Del Husillo 

𝐴 =
𝜋∙𝐷2

4
∙ (1 − 𝑢2)                                      (9.1) 

Donde: 

𝐴: Sección transversal del husillo 

𝐷: Diámetro del husillo 

𝑢: Relación entre diámetros 

 

2.5.4.3. Momento de inercia 

𝐽 =
𝜋∙𝐷4

4
∙ (1 − 𝑢4)                                    (10) 

𝐽: Momento de inercia 

𝐷: Diámetro del husillo 

𝑢: Relación entre diámetros 
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2.5.4.4. Fuerza Tangencial 

𝐹𝑡𝑎𝑛 = 𝐴 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥                                 (11) 

Donde: 

𝐹𝑡𝑎𝑛: Fuerza tangencial 

𝐴: Sección transversal del husillo 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Presión máxima  

 

2.5.5. Esfuerzos Del Cilindro 

El cilindro del inyector es la cavidad en la que se aloja el husillo, y como este es la guía 

de desplazamiento del material dentro de la máquina de moldeo por inyección, se calcula 

un cilindro de paredes gruesas [9]. 

2.5.5.1. Tangencial 

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙𝑟𝑖

2

𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2 ∙ (1 +
𝑟𝑜

2

𝑟𝑖
2)                                 (12) 

Donde: 

𝜎𝑡: Esfuerzo tangencial 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Presión máxima  

𝑟𝑖: Radio interior 

𝑟𝑜: Radio exterior 

 

2.5.5.2. Radial 

𝜎𝑟 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙𝑟𝑖

2

𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2 ∙ (1 −
𝑟𝑜

2

𝑟𝑖
2)                                (13) 

Donde: 

𝜎𝑟: Esfuerzo radial 

𝑃𝑚𝑎𝑥: Presión máxima  

𝑟𝑖: Radio interior 

𝑟𝑜: Radio exterior 

 

 

2.5.5.3. Esfuerzo Equivalente 

𝜎𝑒𝑞 = 𝜎𝑡 − 𝜎𝑟                                                (14) 

 

 



 

50 

 
 

Donde: 

𝜎𝑒𝑞: Esfuerzo equivalente 

𝜎𝑡: Esfuerzo tangencial 

𝜎𝑟: Esfuerzo tangencial 

2.5.6. Boquilla 

Por medio del husillo el plástico se transportará hacia la boquilla la cual dará forma al 

plástico fundido, para esto será necesario una presión de contacto.  

 

2.5.6.1. Presión 

𝑝
𝑐𝑜𝑛𝑡=

𝐹𝑡𝑎𝑛
𝜋 ∙ sin 𝜑 ∙ 𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜∙𝑙𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜

                               (15) 

Donde: 

𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡: Presión de contacto 

𝐹𝑡𝑎𝑛: Fuerza tangencial 

𝜑: Ángulo de la hélice 

𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜: Diámetro medio 

𝑙𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜: Longitud de apoyo 

 

 

2.5.7. Estructura 

Para el posicionamiento de la inyectora se generará una estructura que permita tener 

un fácil acceso a la máquina aparte de ayudar a la estabilidad del equipo durante el 

tiempo de trabajo.  

 

2.5.7.1. Fuerza Plancha 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔                                             (16) 

Donde: 

𝐹: Fuerza 

𝑚: masa 

𝑔: gravedad 

 

2.5.7.2. Área Plancha 

𝐴 = 2ℎ(𝑎 + 𝑏) + 2𝑎𝑏                                              (17) 
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Donde: 

𝐴: Área 

𝑎: Ancho 

𝑏: Base 

ℎ: Altura 

 

2.5.7.3. Esfuerzo Normal Plancha 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                  (18) 

Donde: 

𝜎: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 

 

2.5.8. Eje Hueco 

2.5.8.1. Área Del Eje Hueco 

𝐴ℎ =
𝜋

4
(𝑑𝑒2 − 𝑑𝑖2)                                            (19) 

Donde: 

𝑑𝑒: Diámetro exterior 

𝑑𝑖: Diámetro interior 

 

2.5.8.2. Máximo Par De Torsión Permisible 

 

𝑇 =
𝐽∙𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐶
                                                     (19.1) 

𝐽 =
𝜋

2
(𝑐2

4 − 𝑐1
4)                                              (19.2) 

𝑐 =
𝑑

2
 →

𝑐

1000
                                                 (19.3) 

Donde: 

𝑐2: Centro 2 

𝑐1: Centro 1 

 

2.5.8.3. Esfuerzo Mínimo De Corte 

𝜏𝑚𝑖𝑛 =
𝑐1

𝑐2
∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥                                           (20) 
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Donde: 

𝑐2: Centro 2 

𝑐1: Centro 1 

 

2.5.8.4. Cargas Del Eje 

∑ 𝑀𝑎 = 0                                                       (21) 

∑ 𝐹𝑦 = 0                                                     (21.1) 

Donde: 

𝑀𝑎: Masa y aceleración  

𝐹𝑦: Fuerzas en y 

 

2.5.9. Soldadura 

El proceso de unir dos o más partes usando soldadura, calor y/o presión, el proceso de 

fundir partes de una parte o agregar material de relleno y unirlas durante el 

enfriamiento 

2.5.9.1. Soldadura Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

La soldadura con gas inerte de tungsteno (TIG) utiliza el calor generado por la colisión 

de un arco entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo. Esto puede derretir el 

metal en la zona continental [54].  

 

2.5.9.2. Soldadura Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

La soldadura GMAW se denomina así porque depende del gas inyectado (metal gas 

inerte o metal gas activo) y se realiza mediante el arco bajo un gas de protección con 

electrodos consumibles. El arco se llama así porque es creado por electrodos que 

consisten en alambres continuos y componentes que están protegidos por un gas inerte 

o un gas activo [54]. 

 

2.5.9.3. Soldadura Shield Metal Arc Welding (SMAW) 

También llamada soldadura por arco es la más básica de todos los tipos de soldadura 

y la más fácil de aprender. Este tipo de soldadura se puede utilizar para la fabricación, 

la construcción y algunas reparaciones. La soldadura SMAW es útil para metales con 

un espesor de 4 mm o más [54]. 

Para el cálculo de soldadura se debe seleccionar los diferentes tipos de soldadura 

aplicadas en la máquina dependiendo la posición de soldadura de la figura 30. 
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Fig. 30 Soldadura y esfuerzos [55]. 

 

2.5.10. Rodamientos  

Dentro de los detalles de este tema se describe que “los rodamientos soportan y guían 

elementos giratorios u oscilantes de las máquinas, por ejemplo, árboles, ejes o ruedas, 

y transfieren las cargas entre los componentes de la máquina. Ofrecen gran precisión 

y baja fricción y, por lo tanto, admiten velocidades de giro elevadas al tiempo que 

reducen el ruido, el calor, el consumo de energía y el desgaste” [56]. 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

                                                   (22) 

Donde: 

𝐿10: Vida nominal 

𝐶: Carga dinámica equivalente 

𝑃: Carga radial 

Este cálculo en horas: 

𝐿10ℎ =
106

60∙𝑛
 𝐿10                                           (23) 
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Donde: 

𝐿10ℎ: Vida nominal en horas 

𝑛: Revoluciones 

 

2.5.11. Pernos 

Los pernos son piezas metálicas cilíndricas y alargadas. Constan de un extremo 

redondo y otro con tuerca o acabado similar que le permite sujetar otros componentes. 

Los pernos pueden unir piezas grandes en una estructura. La función de los pernos es 

unir y montar varias placas o componentes [57].  

2.5.11.1. Fuerza Aplicada 

𝐹𝑒 =
𝐹𝑒𝑡

𝑛𝑏
                                               (24) 

Donde: 

𝐹𝑒𝑡: Fuerza distribuida 

 𝐹𝑒𝑡: Fuerza externa 

𝑛𝑏: Número de pernos 

 

2.5.11.2. Resistencia Cortante Del Perno 

 

𝐹𝑣 =
0.6∙𝑓𝑢𝑏∙𝐴𝑠

𝛾𝑀𝑏
                                         (25) 

                                           

Donde: 

𝐹𝑣: Resistencia Cortante 

     𝑓𝑢𝑏: Resistencia a la tracción  

𝛾𝑀𝑏: coeficiente de seguridad 

𝐴𝑠: Área resistente a la tracción  

 

2.5.11.3. Resistencia La Tracción Del Perno 

𝐹𝑡 =
0.9∙𝑓𝑢𝑏∙𝐴𝑠

𝛾𝑀𝑏
                                                   (26) 

Donde: 

𝐹𝑡: Resistencia a la tracción 

     𝑓𝑢𝑏: Resistencia a la tracción  

𝛾𝑀𝑏: coeficiente de seguridad 

𝐴𝑠: Área resistente a la tracción  
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2.5.12. Potencia de inyección 

         𝑃 =
𝑛∙𝜋∙𝐷2

𝐾2                                              (27) 

Donde: 

𝑃: Potencia 

𝑛: Revoluciones 

𝐷: Diámetro del husillo 

𝐾: Factor de proporcionalidad 

 

2.5.13. Resistencias 

Se pueden fabricar todas las medidas, potencias y tensiones que precisen, están 

fabricadas sobre un soporte de mica. La temperatura de trabajo que pueden alcanzar 

es notablemente más baja que las abrazaderas cerámicas, ronda en torno a los 450ºC. 

El hilo conductor es nicrom 80-20 [58].  

 

2.5.13.1. Masa Del Polímero 

𝑚 = 𝛿𝑃𝐴 ∙ 𝑉                                        (28) 

Donde: 

𝑚: Masa 

𝛿𝑃𝐴: Densidad de LDPE 

𝑉: Volumen 

 

2.5.13.2. Calor 

𝑄𝑃𝐴 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇                                     (29) 

 

 

Donde: 

𝑄𝑃𝐴: Calor 

𝑚: Masa 

𝐶𝑃: Calor específico 

∆𝑇: Diferencial de temperatura 
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2.5.13.3. Potencia De Fundición 

𝑁 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑇                                      (30) 

Donde: 

𝑁: Potencia 

𝐶𝑇: Flujo de calor 

𝑙: Longitud 

∆𝑇: Diferencial de temperatura 

 

2.5.13.4. Tiempo 

𝑡 =
𝑄𝑃𝐴

𝑊
                                          (31) 

Donde: 

𝑡: Tiempo 

𝑄𝑃𝐴: Calor 

𝑊: Trabajo 

 

2.5.14. Motor Eléctrico 

Los motores eléctricos cuentan con componentes principales:  

Estator: Consiste en el elemento fijo de la parte rotativa siendo uno de los 

componentes elementales para la transmisión de potencia en motores de eléctricos o 

de corriente alterna en el caso de los generadores eléctricos [59].  

Rotor: Se trata de la parte que gira o rota dentro de una máquina eléctrica, ya sea un 

motor o un generador eléctrico.  

Conmutador: Compuesto de un tipo de conmutador encontrado en algunos motores 

y generadores donde su función es un cambio periódico de la dirección de la corriente 

del motor y el circuito externo [59].  

Escobillas: En los motores o generadores eléctricos es preciso establecer una conexión 

fija entre la máquina con las bobinas del rotor.  

 

2.5.14.1. Potencia De Salida Del Motor 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐻𝑝 ∙ 746𝑤                                      (32) 

Donde: 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Potencia de salida del motor 

𝐻𝑝: Caballos de fuerza 

 



 

57 

 
 

2.5.14.2. Potencia De Entrada 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑛𝑒𝑓𝑓
                                             (33) 

Donde: 

𝑃𝑖𝑛: Potencia de entrada del motor 

𝑃𝑜𝑢𝑡: Potencia de salida del motor 

𝑛𝑒𝑓𝑓: Eficiencia del motor 

 

2.5.14.3. Corriente Nominal 

𝐼𝑁 =
𝑃

√3∙𝑉∙ cos 𝜃
                                        (34) 

Donde: 

𝐼𝑁: Corriente 

𝑃: Potencia del motor 

𝑉: Voltaje 

cos 𝜃: Factor de potencia 

 

 

2.5.14.4. Velocidad Sincrónica 

𝑛𝑠 =
120∙𝑓

𝑝
                                       (35) 

Donde: 

𝑛𝑠: Velocidad sincrónica 

𝑓: Frecuencia 

𝑝: Polos 

 

2.5.14.5. Torque 

𝑇 =
𝑃∙716

𝑛
                                             (36) 

Donde: 

𝑇: Torque 

𝑃: Potencia del motor 

𝑛: rpm 
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CAPÍTULO 3 

 

3.1. GENERALIDADES 

En este capítulo se efectúan los cálculos necesarios para la realización del proyecto de 

titulación, tomando en cuenta los aspectos principales de la construcción de la máquina 

de modo que se parte de las ecuaciones detalladas en el capítulo 2 para dar pasó al 

diseño de los elementos necesarios para la construcción del del equipo inyector, en el 

cual se tomarán tanto medidas como datos varios de las tablas mencionadas en los 

capítulos anteriores, además de los anexos de los planos de la máquina. Corroborando 

de esta manera que los datos de las ecuaciones sean correctos y utilizables en la 

designación de componentes para la inyectora de plástico. 

 

3.2. CÁLCULOS DE TORNILLO INYECTOR 

 

3.2.1. Paso Del Husillo 

                                               𝑡 = 2𝑝𝑥                                                        (1) 

Donde: 

𝑝𝑥: 10.50mm   

𝑡 = 2(10.50)𝑚𝑚 

𝑡 = 2(10.50)𝑚𝑚 

𝑡 = 21𝑚𝑚 

 

3.2.2. Ángulo De Hélice  

                                     𝜑 = tan−1 (
𝑡

𝜋𝐷
)                                                    (2) 

Donde: 

𝑡: 21mm 

𝐷: 20mm 

𝜑 = tan−1 (
21

𝜋(20)
) 

𝜑 = 18.48° 

 

3.2.3. Anchura Del Diente 

 

𝑒 = (
0.12𝐷

3
)                                                       (3) 
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Donde: 

𝐷: 20mm 

𝑒 = (
0.12(20)

3
) 

𝑒 = 0.8𝑚𝑚 

3.2.4. Holgura Del Filete 

 

𝛿ℎ = 0.002𝐷                                   (4) 

Donde: 

𝐷: 20mm 

𝛿ℎ = 0.002(20) 

𝛿ℎ = 0.04𝑚𝑚 

3.2.5. Longitud Del Husillo 

𝐿𝑡 =
𝐿

𝐷
                                                       (5) 

Donde: 

𝐿: 450mm 

𝐷: 20mm 

𝐿𝑡 =
450

20
 

𝐿𝑡 = 22.5𝑚𝑚 

3.2.6. Filetes 

Se establecerá la holgura del filete con la ecuación 4, estableciéndolo como: 

𝑓 =
𝐿𝑡

𝐷
                                                         (6) 

Donde: 

𝐿𝑡: 22.5mm 

𝐷: 20mm 

𝑓 =
22.5

20
 

𝑓 = 1.13𝑚𝑚 

 

3.2.7. Volumen De La Tolva 

ℎ0 =
𝐷/2

𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                             (7) 
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Donde: 

𝐷: 400mm 

𝜃: 45° 

ℎ0 =
400/2

tan (45)
  

ℎ0 = 200𝑚𝑚  

 

ℎ𝐵 =
𝐵/2

𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                             (7.1) 

Donde: 

𝐵: 45mm 

𝜃: 45° 

ℎ𝐵 =
45/2

tan (45)
                                                                     

ℎ𝐵 = 22.5𝑚𝑚 

 

3.2.8. Esfuerzos de la tolva 

𝑃𝑣 =
𝑝𝑜∙𝑔∙𝐷

4∙𝜇∙𝐾∙𝑔𝑐
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

4∙𝑧∙𝜇∙𝐾

𝐷
))                              (7.2) 

Donde: 

𝑧: 0.2m 

𝑝𝑜: 1.36 

𝜇: 2.7 

𝐷: 0.4m 

𝑔: 9.81 

𝐾: 0.400 

 

𝑃𝑣 =
1.36 ∙ 9.81 ∙ 0.4

4 ∙ 2.7 ∙ 0.4 ∙ 1
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

4 ∙ 0.2 ∙ 2.7 ∙ 0.4

0.4
)) 

𝑃𝑣 = 1.1𝑃𝑎 
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3.3. DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN DE INYECCIÓN  

 

3.3.1. Presión Máxima 

En la obtención de la presión máxima se usa la ecuación 8, para el establecimiento de 

los siguientes valores: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6∙𝜋∙𝐷∙𝐿𝑡∙𝑛∙𝜇

ℎ2∙tan 𝜑
                                           (8) 

Donde: 

𝐿𝑡: 22.5mm 

𝐷: 20mm 

𝑛: 1600rpm 

𝜇: 700Pa s 

ℎ2: 20mm  

𝜑: 18.48° 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6 ∙ 𝜋 ∙ 20 ∙ 22.5 ∙ 1600 ∙ 700

20 ∙ tan(18.48)
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 14.21 𝑀𝑃 

3.3.2. Flujo 

Para calcular la presión de inyección es necesario establecer la longitud máxima de 

recorrido del material y el espesor de pared de la pieza. Esto se comparará en la figura 

31, donde se puede observar una comparación entre el espesor de la pared del cilindro 

y la presión necesaria dentro de la cavidad. 

 

 

Fig. 31 Relación entre presión de la cavidad y espesor de la pared. 
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Utilizando la fórmula 8.1 se procede a obtener la relación de flujo con los siguientes 

datos obtenidos de la figura 32:                

𝑅𝑓 =  
𝐿𝑡

𝑒𝑠𝑝
                                                  (8.1) 

Donde: 

𝐿𝑡= 450mm 

𝑒𝑠𝑝: = 19.5mm 

𝑅𝑓 =  
450𝑚𝑚

19.5𝑚𝑚
 

 

Fig. 32 Dimensionamiento del cilindro. 

 

Figura 26. Dimensionamiento del cilindro 

𝑅𝑓 = 23.08  𝑅𝑓 = 23 ∶ 1 

 

Con la relación de flujo y el espesor de pared se ingresa en la figura 8, donde se obtiene 

la presión de inyección adecuada esta tiene un valor de: 46 Bar (668 psi)  

 

 

3.4. ESFUERZOS DEL TORNILLO 

3.4.1. Relación De Diámetros 

Con la ecuación 9, se podrá determinar la relación entre diámetros. 

𝑢 =
𝐷𝑖

𝐷𝑖2
                                      (9) 

Donde: 

𝐷𝑖: 10.5mm 

𝐷𝑖2: 20mm 

𝑢 =
10.50

20
 

𝑢 = 0.53mm 
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3.4.2. Sección Transversal Del Husillo 

𝐴 =
𝜋∙𝐷2

4
∙ (1 − 𝑢2)                                      (9.1) 

Donde: 

𝐷: 20mm 

𝑢: 0.525 𝑚𝑚 

𝐴 =
𝜋 ∙ 202

4
∙ (1 − 0.5252) 

𝐴 =2.28𝑐𝑚2 

 

3.4.3. Momento De Inercia 

𝐽 =
𝜋∙𝐷4

4
∙ (1 − 𝑢4)                                    (10) 

Donde: 

𝐷: 20mm 

𝑢: 0.525 

𝐽 =
𝜋 ∙ 204

4
∙ (1 − 0.5254) 

𝐽 = 11.61 𝑐𝑚4 

 

3.4.4. Fuerza Tangencial 

𝐹𝑡𝑎𝑛 = 𝐴 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥                                 (11) 

Donde: 

𝐴: 0.000228𝑚2 

𝑃𝑚𝑎𝑥: 14.21300263 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑡𝑎𝑛 = 0.000228 ∙ 14.21300263 ∙ 1000 

𝐹𝑡𝑎𝑛 = 3.24kN 

 

3.5. ESFUERZOS DEL CILINDRO 

 

3.5.1. Tangencial 

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙𝑟𝑖

2

𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2 ∙ (1 +
𝑟𝑜

2

𝑟𝑖
2)                                 (12) 
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Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥: 14.21300263 𝑀𝑃𝑎 

𝑟𝑖: 20.15mm 

𝑟𝑜: 30mm 

𝜎𝑡 =
14.21300263 ∙ 20.152

302 − 20.152
∙ (1 +

302

20.152
) 

𝜎𝑡 = 37.57𝑀𝑝𝑎 

 

3.5.2. Radial 

𝜎𝑟 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙𝑟𝑖

2

𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2 ∙ (1 −
𝑟𝑜

2

𝑟𝑖
2)                                (13) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥: 14.21300263 𝑀𝑃𝑎 

𝑟𝑖: 20.15mm 

𝑟𝑜: 30mm 

𝜎𝑟 =
14.21300263 ∙ 20.152

302 − 20.152
∙ (1 −

302

20.152
) 

𝜎𝑟 = −14.21𝑀𝑝𝑎 

 

3.5.3. Esfuerzo Equivalente 

𝜎𝑒𝑞 = 𝜎𝑡 − 𝜎𝑟                                      (14) 

Donde: 

𝜎𝑡: 37.57𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑟: −14.21𝑀𝑝𝑎  

𝜎𝑒𝑞 = 37.57 − (−14.21) 

𝜎𝑒𝑞 = 51.78𝑀𝑝𝑎 

 

 

3.6. BOQUILLA 

3.6.1. Presión 

𝑝
𝑐𝑜𝑛𝑡=

𝐹𝑡𝑎𝑛
𝜋 ∙ sin 𝜑 ∙ 𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜∙𝑙𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜

                               (15) 
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Donde: 

𝐹𝑡𝑎𝑛: 3.24kN 

𝜑: 18.48° 

𝐷𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜: 12.60mm 

𝑙𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜: 24.6mm 

𝑝
𝑐𝑜𝑛𝑡=

32405.646
𝜋 ∙ sin(18.48) ∙ 12.60∙24.6

 

𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡=104.98𝑀𝑝𝑎 

 

3.7. CALCULOS ESTRUCTURALES 

3.7.1. Base Estructural 

3.7.1.1. Fuerza 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔                                             (16) 

Donde: 

𝑚: 80 
𝑘𝑔

𝑚3 

𝑔: 9.8 
𝑚

𝑠2 

𝐹 = 80 ∙ 9.8 

𝐹 = 7.84
𝑁

𝑚3
 

 

 

3.7.1.2. Área  

𝐴 = 2ℎ(𝑎 + 𝑏) + 2𝑎𝑏                                              (17) 

Donde: 

𝑎: 0.0125m 

𝑏: 0.19m 

ℎ: 0.3m 

𝐴 = 2 ∙ 0.3(0.0125 + 0.19) + 2 ∙ 0.0125 ∙ 0.19 

𝐴 = 0.1263𝑚2 

 

3.7.1.3. Esfuerzo Normal 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                  (18) 
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Donde: 

𝐹: 7.84
𝑁

𝑚3 

𝐴: 0.1263𝑚2  

𝜎 =
7.84

0.1263
 

𝜎 = 65.07
𝑁

𝑚
 

 

3.7.2. Eje Hueco 

3.7.2.1. Área Del Eje Hueco 

𝐴ℎ =
𝜋

4
(𝑑𝑒2 − 𝑑𝑖2)                                           (19)   

Donde: 

𝑑𝑒: 30mm 

𝑑𝑖: 20.15mm 

𝐴ℎ =
𝜋

4
(302 − 20.152)  

𝐴ℎ = 387.7𝑚𝑚 

 

3.7.2.2. Máximo Par De Torsión Permisible 

Para obtener este dato se considera un máximo permisible del material de 440MPa. 

𝑇 =
𝐽∙𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐶
                                                    (19.1) 

𝐽 =
𝜋

2
(𝑐2

4 − 𝑐1
4)                                             (19.2) 

𝑐 =
𝑑

2
 →

𝑐

1000
                                                 (19.3) 

Donde: 

𝑐2: 0.015m 

𝑐1: 0.010m 

𝐽 =
𝜋

2
(0.0154 − 0.0104) 

𝐽 = 6.38 ∙ 10−8𝑚4 

 

𝑇 =
6.38 ∙ 10−8𝑚4 ∙ 440𝑀𝑃𝑎

0.015𝑚
 

𝑇 = 1.87 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 
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3.7.2.3. Esfuerzo Mínimo De Corte 

𝜏𝑚𝑖𝑛 =
𝑐1

𝑐2
∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥                                                   (20) 

Donde: 

𝑐2: 0.015m 

𝑐1: 0.010m 

𝜏𝑚𝑖𝑛 =
0.010𝑚

0.015𝑚
∙ 440𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚𝑖𝑛 = 293𝑀𝑃𝑎 

3.7.2.4. Cargas Del Eje 

Para la realización del análisis de cargas del eje se utilizarán las figuras 33, 34, 35, 36, 

37, 38, 39, 40, 41 y 42, como base diagramas para la realización de los cálculos del 

eje. 

 

Fig. 33 Cargas de la viga 1. 

 

 

 

𝑃 = 𝑏 ∙ ℎ                                                  𝐶𝑥 =
𝑏

2
 

𝑃 = 0.426𝑚 ∙ 11.27
𝑁

𝑚
                            𝐶𝑥 =

0.426𝑚

2
 

𝑃 = 4.80𝑁                                              𝐶𝑥 = 0.213𝑚  

 

𝑃 =
𝑏∙ℎ

2
                                            𝐶𝑥 =

1

3
∙ 𝑏 

𝑃 =
0.426𝑚∙99.96

𝑁

𝑚

2
                            𝐶𝑥 =

1

3
∙ 0.426𝑚 

𝑃 = 21.30𝑁                                   𝐶𝑥 = 0.142𝑚  

 

Fig. 35 Carga rectangular. 

Fig. 34 Carga triangular. 
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Fig. 36 Cálculo de esfuerzo cortante parte 1. 

 

∑ 𝑀𝑎 = 0                                                        (21) 

𝑀𝑎 − 21.30𝑁(0.142𝑚) − 4.80𝑁(0.213𝑚) = 0 

𝑀𝑎 = 4.047𝑁𝑚 

∑ 𝐹𝑦 = 0                                                     (21.1) 

𝑅𝑎𝑦 − 21.30𝑁 − 4.80𝑁 = 0 

𝑅𝑎𝑦 = 26𝑁 

 

Diagrama de momento flector y fuerza cortante. 

 

Fig. 37 Cálculo de esfuerzo cortante parte 2. 
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Fig. 38 Cálculo de esfuerzo cortante parte 3. 

 

Fig. 39 Cálculo de esfuerzo cortante parte 4. 

Tramo 1 

∑ 𝑀𝑖 = 0 

4.05 − 26(𝑥) + 𝑀𝑘1 = 0 

𝑀𝑘1 = 26𝑥 − 4.05 

Evaluar: 

 x=0  

𝑀𝑘1 = −4.05 

  

x=0.142 

𝑀𝑘1 = −0.358 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

26 − 𝑄𝑘1 = 0 

𝑄𝑘1 = 26𝑁 
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Fig. 40 Cálculo de esfuerzo cortante parte 5. 

Tramo 2 

∑ 𝑀𝑖 = 0 

4.05 − 26(0.142 + 𝑥) + 21.30(𝑥) + 𝑀𝑘2 = 0 

𝑀𝑘2 = 4.7𝑥 − 0.358 

Evaluar: 

 x=0  

𝑀𝑘2 = −0.358 

  

x=0.071 

𝑀𝑘2 = −0.024 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

26 − 21.30 − 𝑄𝑘2 = 0 

𝑄𝑘2 = 4.7𝑁 

 

Fig. 41 Cálculo de esfuerzo cortante parte 6. 
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Tramo 3 

∑ 𝑀𝑖 = 0 

4.05 − 26(0.213 + 𝑥) + 21.30(0.071 + 𝑥) + 4.80(𝑥) + 𝑀𝑘3 = 0 

𝑀𝑘3 = 0.1𝑥 − 0.024 

Evaluar: 

 x=0  

𝑀𝑘3 = −0.024 

  

x=0.213 

𝑀𝑘3 = 0 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

26 − 21.30 − 4.80 − 𝑄𝑘3 = 0 

𝑄𝑘3 = 0.1𝑁 

Gráfica de tramos 

 

Fig. 42 Grafica de tramos. 
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3.8. SOLDADURA 

La soldadura del túnel inyector conformado por un eje hueco será unido a la placa de 

sujeción, que será la encargada de sostener el sistema de inyección, para eso se selecciona 

una junta de filete con una soldadura alrededor del cilindro de la cual se calculará los 

momentos de inercia de área polares unitarios, los momentos resistentes unitarios y la 

carga de flexión el diagrama de cuerpo libre se observa en la figura 43. 

 

Fig. 43 Diagrama de cuerpo libre soldadura [55]. 

3.8.1. Momento Resistente Unitario  

 

𝐼𝑢 = 𝜋 (
𝑑2

4
) 

𝐼𝑢 = 𝜋 (
282

4
) 

𝐼𝑢 = 615.75 𝑚𝑚2 

 

3.8.2. Momento De Inercia De Área Polar Unitaria 

 

𝐽𝑢 = 𝜋 (
𝑑3

4
) 

𝐽𝑢 = 𝜋 (
283

4
) 

𝐽𝑢 = 17241.06 𝑚𝑚2 

 

3.8.3. Carga De Flexión 

3.8.3.1. Esfuerzo de corte puro 

𝜏′ =
𝑉

𝐴
 

𝜏′ =
26.1𝑁

1231.50
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𝜏′ = 0.021 𝑁/𝑚𝑚2 

3.8.3.2. Esfuerzo de corte  

𝜏 =
𝑀

0.707 ∙ ℎ𝑐 ∙ 𝐼𝑢
 

𝜏 =
4050

0.707 ∙ 2 ∙ 615.75
 

𝜏 = 4.05 𝑁/𝑚𝑚2 

 

3.9. RODAMIENTOS  

Para transmitir el par requerido al eje y limitar su flexión, es necesario un diámetro de 

eje de 10 mm. Según el diámetro de eje requerido, se selecciona el rodamiento rígido 

de bolas 6200-2RSH. Se comprobará carga dinámica y la vida nominal SKF, en la 

figura 44 se visualiza el diagrama de cuero del rodamiento. 

 

Fig. 44 Diagrama de cuerpo rodamiento. 

 

3.9.1. Carga Dinámica Equivalente Del Rodamiento 

𝑃 = 1 11.23𝑁~0.111𝑘𝑁 
 

3.9.2. Vida Útil Del Rodamiento 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

                                                        (22) 

Donde: 

𝐶: 5.4kN 

𝑃: 0.111kN 

𝐿10 = (
5.4

0.111
)

3

 

𝐿10 = 115 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣 

Este cálculo en horas: 

𝐿10ℎ =
106

60∙𝑛
 𝐿10                                              (23) 
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𝐿10ℎ =
106

60 ∙ 1300
∙  115 

𝐿10ℎ = 1474 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

3.10. PERNOS PRINCIPALES 

En la figura 45 se observa el diagrama de diseño de cargas que se utilizó para el diseño 

de la junta de los pernos principales del proyecto. 

 

Fig. 45 Diagrama de cargas pernos principales.  

3.10.1. Fuerza Aplicada 

𝐹𝑒 =
𝐹𝑒𝑡

𝑛𝑏
                                               (24) 

Donde: 

 𝐹𝑒𝑡: 103.95N 

𝑛𝑏: 4 

𝐹𝑒 =
103.95𝑁

4
 

𝐹𝑒 = 26𝑁 

 

3.10.2. Resistencia A Cortante Del Perno 

 

𝐹𝑣 =
0.6∙𝑓𝑢𝑏∙𝐴𝑠

𝛾𝑀𝑏
                                         (25) 

Donde: 

     𝑓𝑢𝑏: 400 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝛾𝑀𝑏: 1.25 

𝐴𝑠: 8.43𝑚𝑚2 
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𝐹𝑣 =
0.6 ∙ 400 ∙ 8.43

1.25
 

𝐹𝑣 = 1618.56𝑁 

 

3.10.3. Resistencia La Tracción Del Perno 

𝐹𝑡 =
0.9∙𝑓𝑢𝑏∙𝐴𝑠

𝛾𝑀𝑏
                                                   (26) 

Donde: 

     𝑓𝑢𝑏: 400 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

𝛾𝑀𝑏: 1.25 

𝐴𝑠: 8.43𝑚𝑚2 

𝐹𝑡 =
0.9 ∙ 400 ∙ 8.43

1.25
 

 

𝐹𝑡 = 2427.84𝑁 

 

3.11. POTENCIA 

 

3.11.1. Potencia de inyección 

𝑃 =
𝑛∙𝜋∙𝐷2

𝐾2                                              (27) 

Donde: 

𝑛: 1300rpm 

𝐷: 20mm 

𝐾: 66.7 

𝑃 =
1300 ∙ 𝜋 ∙ 202

66.72
 

𝑃 = 0.367 𝑘𝑊 

3.12. RESISTENCIAS 

 

3.12.1. Masa Del Polímero 

𝑚 = 𝛿𝑃𝐴 ∙ 𝑉                                        (28) 

Donde: 

𝛿𝑃𝐴: 0.92 
𝑔

𝑐𝑚3
: 



 

76 

 
 

𝑉: 1 ∙ 10−6𝑐𝑚3  

𝑚 = 0.92 ∙ 1 ∙ 10−6 

𝑚 = 9.2 ∙ 10−7𝑔 

 

3.12.2. Calor 

𝑄𝑃𝐴 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇                                     (29) 

Donde: 

𝑚: 9.2 ∙ 10−7𝑔 

𝐶𝑃: 1900 

∆𝑇: 30 

𝑄𝑃𝐴 = 9.2 ∙ 10−7 ∙ 1900 ∙ 30 

𝑄𝑃𝐴 = 0.05244W 

 

3.12.3. Potencia De Fundición 

𝑁 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑇                                      (30) 

Donde: 

𝐶𝑇: 1900 

𝑙: 4.51m 

∆𝑇: 30 

𝑁 = 1900 ∙ 4.51 ∙ 30 

𝑁 = 0.257𝑊 

 

3.12.4. Tiempo 

𝑡 =
𝑄𝑃𝐴

𝑊
                                          (31) 

Donde: 

𝑄𝑃𝐴: 0.05244 

𝑊: 0.367W 

𝑡 =
0.05244

0.367W
 

𝑡 = 0.1428s 
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3.13. MOTOR ELÉCTRICO 

 

3.13.1. Potencia De Salida Del Motor 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐻𝑝 ∙ 746𝑤                                      (32) 

Donde: 

𝐻𝑝: 217.821Hp 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 217.82 ∙ 746𝑤 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 162.49𝑊 

 

3.13.2. Potencia De Entrada 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑛𝑒𝑓𝑓
                                             (33) 

Donde: 

𝑃𝑜𝑢𝑡: 162.49𝐾𝑊 

𝑛𝑒𝑓𝑓: 0.82 

𝑃𝑖𝑛 =
162.49𝑊

0.82
 

𝑃𝑖𝑛 = 198.16𝑊 

 

 

3.13.3. Corriente Nominal 

𝐼𝑁 =
𝑃

√3∙𝑉∙ cos 𝜃
                                        (34) 

Donde: 

𝐼𝑁: Corriente 

𝑃: 120 

𝑉: 220 

cos 𝜃: cos (1) 

𝐼𝑁 =
120

√3 ∙ 220 ∙  cos(1)
 

𝐼𝑁 = 0.3149A 

 

3.13.4. Velocidad Sincrónica 

𝑛𝑠 =
120∙𝑓

𝑝
                                       (35) 

Donde: 
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𝑓: 60Hz 

𝑝: 4 

𝑛𝑠 =
120 ∙ 60

4
 

𝑛𝑠 = 1800 

3.13.5. Torque 

𝑇 =
𝑃∙716

𝑛
                                             (36) 

Donde: 

𝑇: Torque 

𝑃: 120W 

𝑛: 1300rpm 

𝑇 =
120 ∙ 716

1300
 

𝑇 = 66.09Nm 
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CAPÍTULO 4 

4.1. GENERALIDADES 

En el capítulo 4 se llevará a cabo las simulaciones y análisis de resultados además de 

los costos necesarios para la implementación de la máquina, de modo que con las 

simulaciones se busca corroborar por medio del análisis de los elementos principales 

de la máquina que su funcionamiento y construcción sea el adecuado.  Dentro de la 

realización del análisis de resultados se efectuaron pruebas de funcionamiento a la 

máquina para obtener todos los datos aplicados en las tablas, del cual se procedió hacer 

un estudio y determinar un resultado de las mismas. Al realizar el análisis de costos se 

buscan conocer la inversión inicial del trabajo de titulación tanto como el precio de 

distribución que tendrá el producto fabricado para de esta forma lograr obtener el VAN 

y el TIR para conocer si es que el proyecto será rentable y viable para la realización e 

implementación en el mercado. 

 

4.2. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Para la realización de la simulación y el análisis estructural se empleó el programa 

SolidWorks con su elemento de simulación en el cual al diseño generado en el 

programa se le efectuado un análisis para la comprobación de deformación del túnel 

externo de la inyectora con respecto a la placa de sujeción por medio de soldadura. 

 

4.2.1. Análisis De Tensión Nodal 

En la imagen 46, se puede observar la simulación del análisis de tensión nodal, donde 

se puede visualizar los resultados de la aplicación de una carga al túnel de la inyectora 

con una sujeción a la placa base.  

 

 

Fig. 46 Simulación de análisis de tensión nodal. 
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Al analizar el resultado de la simulación se visualiza que el punto de tensión nodal más 

frágil con 3.809 𝑒07 𝑁/𝑚2  se encontrará dentro del corte para la colocación de la base 

de la tolva, obteniendo que esta será la zona más propensa a deformación con respecto 

al análisis efectuado teniendo un límite elástico de 1.8 𝑒08 𝑁/𝑚2.  

 

4.2.2. Análisis De Desplazamiento  

En la simulación del análisis de desplazamiento, donde se puede visualizar los 

resultados de la aplicación de una carga al túnel de la inyectora con una sujeción a la 

placa base, esto se puede observar la imagen 47.  

 

 

Fig. 47 Simulación de análisis de desplazamiento. 

 

Con la visualización del resultado del análisis de la simulación, se deduce que la zona 

de desplazamiento se encontrará en el extremo del túnel del equipo, obteniendo que 

esta será la que sufra una deformación de 0.44mm, al desplazarse de su posición en el 

transcurso de la ejecución de la simulación.  

 

4.2.3. Análisis De Deformación Unitaria  

Se puede visualizar en la imagen 48, el análisis de deformación unitaria, donde se 

puede observar los resultados de la aplicación de una carga al túnel de la inyectora con 

una sujeción a la placa base. 
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Fig. 48 Simulación de análisis de deformación unitaria. 

Por la observación del resultado arrojado por el análisis de la simulación, se concluye 

que no existirá mayor deformación unitaria de 1.151 𝑒−04, donde en un bajo margen la 

zona de posible deformación se encontrará dentro del corte para la colocación de la 

base de la tolva. 

 

4.2.4. Análisis de deformación por desplazamiento 

Por medio de la imagen 49, que representa el análisis de la simulación efectuada, en la 

cual se observa cual será el movimiento desplazado de la pieza en la aplicación de una 

carga al túnel de la inyectora con una sujeción a la placa base, donde se destaca que el 

desplazamiento por deformación se localizará al extremo externo del eje.   

 

 

Fig. 49 Simulación de análisis de deformación por desplazamiento. 
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4.3. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS ELÉCTRICO 

Para la simulación y comprobación del circuito eléctrico se empleó el programa 

Proteus, en el cual se generó un esquema eléctrico de la conexión de control del 

bobinador utilizado para el conteo de número de vueltas realizadas por el carrete. 

 

4.3.1. Conexión De Control Del Bobinador 

En las imágenes 50 y 51, se observa la conexión utilizada para la simulación de la 

lectura del número de vueltas que realiza el bobinador. 

 

Fig. 50 Circuito del control del sistema bobinador.  

 

Fig. 51 Conexión del control del sistema bobinador simulación. 

 

Se puede visualizar en las imágenes 52 y 53, la lectura de la señal del número de vueltas 

arrojado por la esquematización de las conexiones en donde se observa que el circuito 

lee la cantidad de pasos que realiza el motor apreciando esta variación por medio de la 
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gráfica del osciloscopio del cual al contabilizar los pasos se obtiene el número de 

vueltas que da el bobinador. 

 

 

Fig. 52 Simulación del osciloscopio de la conexión del control del sistema bobinador. 

 

 

Fig. 53 Resultado del osciloscopio de la conexión del control del sistema bobinador. 

Con la simulación efectuada en el osciloscopio se destaca que para el cálculo del 

movimiento del motor se consideran los pasos dados por el eje del motor, lo que se 

observa en la pantalla del osciloscopio, dando cabida a que cada 200 pasos efectuados 

en el mecanismo bobinador lo contará como una vuelta, lo que servirá para conocer el 

número de vueltas que necesita dar el carrete para colocar en el mismo el filamento 

para impresitas 3D. 
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4.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.4.1. Tiempo De Regularización De La Temperatura 

Para el material empleado que es el propileno de baja densidad las temperaturas de 

inyección son de 190 a 288 grados Celsius. Por lo cual para hacer la prueba de 

regularización de temperatura se escogieron temperaturas dentro de este rango, para 

evidenciar en cuánto tiempo se podría obtener una condición favorable en el plástico 

para trabajar de manera idónea, esto se evidencia en la tabla 31, en la cual se evaluará 

la consistencia del material después de un tiempo de espera determinado entre 5 y 20 

minutos. 

Tabla 31. Análisis de tiempos de regularización de la temperatura. 

Temperatura 

Resistencias 

Tiempo de espera Resultado 

R1=190 

R2=190 

R3=190 

5 minutos 

10 minutos 

20 minutos 

Al colocar la temperatura mínima de inyección en 

las resistencias, al alcanzar los 20 minutos aún no se 

obtenía la consistencia requerida para empezar con 

la inyección del filamento y al lograr la consistencia 

la inyección del mismo se dificultaba. Por lo cual se 

descarta utilizar el tiempo mínimo en las 

resistencias. 

R1= 190 

R2= 260 

R3= 200 

5 minutos 

10 minutos 

15 minutos 

Al colocar temperaturas diferentes dentro de cada 

resistencia por medio del módulo Pid se evidencia 

que al paso de 15 minutos la consistencia del 

plástico es la idónea para la inyección del filamento 

dando como resultado qué la aplicación de 

diferentes temperaturas dentro del rango del 

material es el método adecuado a usarse en el 

equipo. 

R1= 288 

R2=288 

R3=288 

5 minutos 

10 minutos 

20 minutos 

Al colocar la temperatura máxima de inyección del 

material se evidencia que está al paso de 10 minutos 

obtendrá la consistencia idónea para la inyección, 

pero por la alta temperatura el material empezará a 

degradarse en algunas zonas. Por lo cual estás 

temperaturas no serán las indicadas para la 

selección. 

 

4.4.2. Grosor De Inyección  

Para la realización de la prueba de grosor de inyección se inyecto material sin un 

tiempo determinado para evidenciar cuál es el grosor del material con y sin el arrastre 

del tensor y qué cantidad de material se generará según el grosor de inyección, esto se 

puede corroborar en la tabla 32, donde se adjuntan los resultados de medición y peso 

del material en base de estudios realizados al producto obtenido de la máquina. 
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Tabla 32. Análisis de grosor de inyección. 

Grosor del 

material 

Cantidad de 

material 
Resultados 

20 mm 34g 

Se evidencia que en su capacidad máxima el grosor del 

filamento será de 20 mm, por lo que al ser arrastrado 

por el tensor no logrará tener el diámetro establecido 

para el bobinaje del filamento. 

13.5 mm 27g 

Al bajar la capacidad del grosor del filamento este será 

13.5 mm evidenciando qué con el arrastre del tensor se 

necesitará menos cantidad de material para lograr el 

diámetro requerido. 

4 mm 8g 

Al estabilizar la capacidad de inyección de la máquina 

el grosor del filamento será 4mm del cual con el 

arrastre del tensor se obtendrá de manera idónea el 

diámetro requerido para el bobinaje en el carrete. 

 

4.4.3. Capacidad de inyección  

Para lograr la cantidad de inyección necesaria se requiere de 2 kg/h lo que da que cada 

minuto se debe inyectar 33.3g de plástico y en las pruebas de funcionamiento de la 

inyectora a su velocidad máxima genera 34 gramos por hora siendo la máxima 

capacidad de inyección, pero para mantener el correcto funcionamiento de la máquina 

además de un diámetro adecuado del filamento, se establece que la inyección por 

minuto ideal será de 8 gramos, esto se puede observar en la tabla 33. 

 

Tabla 33. Análisis de capacidad de inyección. 

Tiempo Cantidad de 

inyección estimada 

Cantidad de 

inyección total 

Cantidad de inyección 

ideal 

1 hora 2 kg 2 kg 0.5 kg 

1 minuto 33.3 g 34 g 8 g 

 

4.5. COSTOS 

Para llevar a cabo el análisis de costos se generará un desglosamiento de los costos 

directos e indirectos, de forma que se obtendrá el costo total de la máquina dados 

ciertos parámetros a considerar dentro de cada ítem considerando de este modo los 

materiales y equipos utilizados en la construcción de la inyectora. 
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4.5.1. Costos Directos 

En el cálculo de los costos directos se toma en cuenta los materiales para la 

construcción de la máquina, la mano de obra de los operarios, al igual que el uso de 

herramientas y maquinaria, donde se detallada el valor unitario y un precio total de 

cada elemento. 

 

4.5.1.1. Costos De Materiales De Construcción 

Al evaluar los costos de materia prima dónde se adjunta cada uno de los materiales 

utilizados en la construcción de la máquina se agregará una descripción de cada 

elemento al igual que la cantidad utilizada, su precio en unitario y final, con lo cual se 

puede corroborar cuál es la inversión inicial en materia prima necesaria para la 

elaboración del equipo esto se detalla en la tabla 34. 

 

Tabla 34. Costos de materiales de construcción.  

N° ELEMENTOS DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 

c/u 

PRECIO 

FINAL 

1 Plancha de 12.5mm 

de espesor 

Acero AISI SAE 

10-10 (500x450) 
1 50 50 

2 Motor YN90-120 VTV 1 200 200 

3 Correa Gt2 Cerrada 

260mm  
1 3.50 3.50 

4 Polea dentada Polea para correa 

Gt2 
2 10 20 

5 Tornillo Sistema de 

inyección   
1 250 250 

6 Rodamiento de 

bolas 

6200-2RSH 
1 12 12 
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7 Hoja de tol 

galvanizado 

tolva 
1 27.40 27.40 

8 Resistencias Tipo abrazadera 3 25 75 

10 Variador de 

frecuencia 

YASHKAWA 

J1000 
1 250 250 

11 Termocupla  Tipo k 3 7 21 

12 Módulo PID TCN4S-24R 3 30 90 

13 Boquilla y tapón   1 3.50 3.50 

14 Rodillos Rodillos de 

tensión  
2 6 12 

15 Motor a pasos Nema 17 3 16 48 

16 Acople  Para motores 

nema 17 
3 4 4 

17 Perfil cuadrado  Acero AISI SAE 

10-10 
1 40 40 

18 Ejes  Cromado de alta 

frecuencia  
2 5 10 

19 Tornillo roscado 8mm de 4 hilos 1 18 18 

20 Rodamiento lineal Axial 1 3 3 

21 Soporte Impresión en 3D 1 5 5 
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22 Pieza de corrección  Impresa en 3d 

para la ubicación 

del hilo 

1 5 5 

23 Tornillo roscado M20 de 400mm  1 24 24 

24 Cono Impreso en 3D 2 6 12 

25 Material eléctrico Varios 1 30 30 

   TOTAL 1213.4 

 

De los resultados de la tabla 34, se obtienen qué el total de costos directos con respecto 

a la materia prima es de 1213.4 dólares.  

 

4.5.1.2. Costos De Mano De Obra  

Se considera como costos de manos de obra a los operadores de las maquinarias o 

herramientas que se utilizaron para la elaboración de la máquina dentro de la tabla 35, 

se especifica el número de horas utilizadas el precio por hora y el precio final de los 

cuales se observarán los diferentes operarios además del precio directo de mano de 

obra. 
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Tabla 35. Costos de mano de obra. 

N° 
TIPO DE 

OPERARIO 

HORAS 

UTILIZADAS 

(h) 

PRECIO 

(c/hr) 

PRECIO 

FINAL 

1 Tornero 3 8 24 

2 Fresador 2 8 16 

3 
Operario de corte 

plasma 
1 2.66 2.66 

4 Soldador 4 4 16 

5 Técnico mecánico 1 6 6 

6 
Operario de 

impresora 3D 
1 2.66 2.66 

  TOTAL 67.32 

 

Evaluando los tipos de operarios tanto como las horas utilizadas de cada uno y el precio 

por hora se obtiene un total de 67.32 dólares los cuales reflejan el costo de mano de 

obra utilizado en la construcción de la máquina inyectora. 

 

4.5.1.3. Costes De Uso De Maquinaria Y Herramientas 

Se especifica en la tabla 36, las maquinarias o herramientas utilizadas en la ejecución 

de la inyectora al igual que las horas utilizadas en cada una con el precio unitario por 

hora. Además del precio final de cada una de ellas deforma qué se calcule un precio 

del uso de estos equipos. 
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Tabla 36. Costos de uso de maquinaria y herramientas. 

N° 
MAQUINARIA O 

HERRAMIENTA  

HORAS 

UTILIZADAS 

(h) 

PRECIO 

(c/hr) 

PRECIO 

FINAL 

1 

Cortadora de 

plasma 
1 20 20 

2 Fresadora 2 30 60 

3 Torno 1 10 10 

4 Dobladora 1 3 3 

5 Cortadora laser 1 21 21 

6 Soldadora 3 7 21 

7 Taladro 2 5.5 10.1 

8 Moladora 2 3.6 7.2 

9 Impresora 3D 6 5 30 

   TOTAL 182.3 

 

Al efectuar el cálculo de los costes del uso de maquinarias y herramientas se establece 

qué tendrá un costo total de 182.3 dólares en los cuales se engloban los equipos 

utilizados en la construcción de la máquina inyectora de plástico. 

 

4.5.1.4. Costos Directos Totales 

Al haber obtenido los precios finales de los costos de materia prima mano de obra uso 

de maquinaria y herramientas se calcula que al unir estos parámetros se genera un 

costo directo final el cual es de 1463.02 dólares donde esté en la tabla 37, señala el 

coste de inversión directa de la construcción del equipo. 
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Tabla 37. Costos directos totales. 

N° COSTOS DIRECTOS  PRECIO FINAL (USD) 

1 

Costos de materiales de 

construcción  
1213.4 

2 Costos de la mano de obra 67.32 

3 
Costos de maquinarias y 

herramientas 
182.3 

 TOTAL 1463.02 

 

 

4.5.2. Costos Indirectos 

En la tabla 38, se detalla los costos indirectos son aquellos valores que no están 

relacionados con los elementos de producción directa de la máquina de los cuales se 

desglosa hora un costo de ingeniería e imprevistos y varias que entran dentro de los 

parámetros adyacentes qué se consideran cuándo se realiza la elaboración de un 

equipo. 

 

Tabla 38. Costos indirectos. 

N° DESCRIPCIÓN  VALOR (USD) 

1 Costos de ingeniería  300 

2 Costos de imprevistos y varios  70 

 TOTAL 370 

 

Al considerar los valores de los diferentes aspectos dentro de la evaluación de los 

costos indirectos obtiene qué el valor final del mismo es de 370 dólares. 
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4.5.3. Costo Total De La Máquina  

Una vez calculado el costo directo e indirecto de la fabricación de la máquina se 

procede a calcular el costo total que se observa en la tabla 39 de la elaboración del 

equipo por medio de los parámetros evaluados anteriormente deforma qué se encuentre 

el valor de inversión. 

 

Tabla 39. Costo total de la máquina. 

Nº DESCRIPCIÓN  VALOR (USD) 

1 Costos Directos  1463.02 

2 Costos Indirectos 370 

 TOTAL 1833.36 

 

Siendo considerados los costos directos e indirectos se obtiene que el valor de 

inversión de la máquina inyectora de plástico será de 1833.36 dólares. 

 

4.5.4. Análisis Financiero 

Un análisis financiero es la evaluación de diferentes parámetros dónde se considera 

cuáles son los puntos determinantes en la producción de un elemento de los cuales se 

obtendrá la fiabilidad del producto al igual que conocer cuán viable será la 

construcción de la máquina y en qué tiempo será posible la recuperación de la 

inversión inicial. 

 

4.5.4.1. Precio Final Del Producto 

Para la ejecución de un buen análisis financiero es necesario conocer el precio final 

diario del producto, al igual el precio final anual del mismo esto se puede observar en 

las tablas 40 y 41. 
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Tabla 40. Precio final del producto diario. 

MATERIAL HORAS/DÍA PESO Kg/h PRECIO Kg 

PRECIO 

FINAL DIARIO 

(USD) 

Filamento de 

impresora 3D 

(LDPE) 

2 1 18 36 

 

Tabla 41. Precio final del producto anual. 

MATERIAL HORAS/AÑO PESO Kg PRECIO Kg 

PRECIO 

FINAL ANUAL 

(USD) 

Filamento de 

impresora 3D 

(LDPE) 

400 400 18 7200 

 

4.5.4.2. Flujo De Ingresos 

Con el precio final anual obtenido de $7200 dólares se establecen que este será el flujo 

de ingresos por año Cómo se observa en la tabla 42, se considera de forma ideal qué 

durante 3 años este ingreso no fluctuar a de forma que se mantenga en el mismo valor 

durante este periodo de tiempo. 

 

Tabla 42. Flujo de ingresos. 

AÑOS INGRESO(USD) 

1 7200 

2 7200 

3 7200 

 

4.5.4.3. Flujo De Egresos 

Del mismo modo que se calcula el flujo de ingresos se llevará a cabo el flujo de egresos 

para saber qué cantidad de dinero se gasta en la producción del filamento para 

impresoras 3D con lo cual se considerarán distintos aspectos cómo son el sueldo del 

trabajador que se observa en la tabla 43, dónde se especifica el salario básico el 

porcentaje de salario en un día la remuneración y el precio según las horas trabajadas. 
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Tabla 43. Flujo de egreso en salarios. 

SALARIO BÁSICO 

(USD) 

PORCENTAJE DE 

SALARIO EN UN 

DÍA (USD) 

REMUNERACIÓN 

c/h (USD) 

HORAS 

TRABAJADAS 

(USD) 

425 21.25 2.66 2.66 

 

4.5.4.4. Flujo De Egresos Mensuales 

Para complementar el cálculo de flujo de egresos mensuales aparte de considerar el 

sueldo del trabajador sé agrega el precio de los servicios básicos y una cantidad de 

gastos varios qué se producen durante el mes de trabajo esto se puede observar en la 

tabla 44. 

 

Tabla 44. Flujo de egresos mensuales totales 

DESCRIPCIÓN  
CANTIDAD 

(USD) 

Sueldo trabajador 425 

Servicios básicos  50 

Gastos varios 30 

TOTAL 505 

 

Con el cálculo de flujo de egresos mensuales se obtiene que este será de $505 de forma 

que anualmente el flujo de egreso será de $6060 al año. 

 

4.5.4.5. Flujo Efectivo Neto 

El flujo de efectivo Neto no señala cuál será la ganancia total de la producción del 

filamento de impresoras 3D tomando en cuenta el flujo de ingresos y flujo de egresos 

calculados con anterioridad de los cuales se puede evidenciar en la tabla 45. 
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Tabla 45. Flujo efectivo neto. 

AÑOS 
FLUJO DE INGRESO (A)  

(USD) 

FLUJO DE EGRESO (B)  

(USD) 

FLUJO NETO 

𝒇𝒏 = 𝑨 − 𝑩 

(USD) 

1 7200 6060 1140 

2 7200 6060 1140 

3 7200 6060 1140 

 

Generando el cálculo del flujo neto se tendrá una ganancia neta de $1140 de los cuales 

en forma ideal se obtendrá el mismo en los tres años considerados. 

 

4.5.4.6. Valor Actual Neto (VAN) 

Para seguir con el análisis financiero se calcula el VAN el cuál es uno de los 

indicadores que sirve para valorar y determinar la viabilidad tanto como la rentabilidad 

del proyecto indicando si este tiene una buena perspectiva a futuro o sí es inviable la 

construcción de la máquina para su posterior producción para hacer una correcta 

evaluación del van en la tabla 46, se observa los indicadores para conocer si el proyecto 

funcionaría o sí generaría una pérdida en su elaboración. 

 

Tabla 46. Indicador de resultados VAN. 

INDICADOR CONDICIONES 

VAN > 0 El proyecto es viable 

VAN = 0 No genera pérdidas ni ganancias 

VAN < 0 El proyecto no es viable 

 

 

𝑉𝐴𝑁 = (
𝑓1

(1 + 𝑖)1
+

𝑓2

(1 + 𝑖)2
+

𝑓3

(1 + 𝑖)3
+ ⋯ +  

𝑓𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼𝑜) 
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Donde: 

𝑓𝑛: Flujo de efectivo del proyecto 

𝑛: Periodos 

𝑖: Taza de interés 

𝐼𝑜: Inversión inicial 

 

Se escogen un período de 3 años para la evaluación del van además se seleccionó el 

interés de BanEcuador especificado en el anexo 3 y se utiliza la inversión inicial de 

los costos directos. 

𝑛:3 años  

𝑖: 12.96%   

𝐼𝑜: 1833.36 

 

𝑉𝐴𝑁 = (
1140

(1 + 0.1296)1
+

1140

(1 + 0.1296)2
+

1140

(1 + 0.1296)3
− 1833.36) 

 

𝑉𝐴𝑁 = 860.18 

 

Dado que el valor del van es de 860.18 según la tabla el proyecto sería viable para su 

construcción siendo que no generaría ninguna pérdida y si daría ganancias en la 

producción y venta del mismo. 

 

4.5.4.7. Tasa Interna De Retorno (TIR) 

Siguiendo con el cálculo Financiero se procede a evaluar la TIR que es uno de los 

métodos de examinación de proyectos de los cuales se utilizan para analizar cuál sería 

la tasa de beneficio qué se puede obtener de la inversión generada obteniendo cuál 

sería la rentabilidad de la construcción de la máquina inyectora del mismo modo qué 

la producción y venta del filamento para impresoras 3D. 

En la tabla 47, se puede observar cómo determinar si el proyecto es viable inviable o 

a su vez no genera ni pérdidas ni ganancias realizando un análisis de rentabilidad 

mediante la comparación del mismo. 
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Tabla 47. Indicador de resultados TIR. 

INDICADOR CONDICIONES 

TIR > i El proyecto es viable 

TIR = i No genera pérdidas ni ganancias 

TIR < i El proyecto no es viable 

 

0 =
𝑓1

(1 + 𝑖)1
+

𝑓2

(1 + 𝑖)2
+

𝑓3

(1 + 𝑖)3
+ ⋯ +  

𝑓𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼𝑜 

 

0 =
1140

(1 + 𝑖)1
+

1140

(1 + 𝑖)2
+

1140

(1 + 𝑖)3
− 1833.36 

𝑖 = 39% 

 

Con la ayuda de los parámetros de cálculo del TIR de Excel se obtiene qué se tendrá 

una tasa interna de retorno del 39%, al compararlo con la tabla se deduce que el 

proyecto es viable para su construcción y difusión en el mercado puesto que será viable 

la recuperación de la inversión. 
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CONCLUSIONES  

  

 Al indagar los diferentes materiales que se utilizan en la fabricación de filamento 

para impresoras 3D, se encontró un sin número de tipos de plástico utilizables en 

la realización del mismo del 90% de estos, se indagó sus propiedades mecánicas 

de inyección y resistencia. Dentro de estas características se consideró la 

temperatura de fundido, que la velocidad necesaria del tornillo es de 900 a 

1000rpm, la presión necesaria de 668 psi, debido a qué presenta características de 

inyección simples que se pueden cumplir con el equipo de inyección diseñado.  

 Tomando en cuenta los diferentes parámetros de construcción y materiales 

empleados para cada elemento, se concluye que estructuralmente el equipo tiene 

una buena resistencia a los análisis realizados presentando una deformación por 

gravedad de 0.44 mm, siendo el resultado más evidente dentro de la simulación. 

Una vez establecidos los parámetros de construcción y la selección de los 

diferentes componentes tanto como de sus materiales utilizados se procede a 

realizar mediante un software la verificación de los parámetros de resistencia del 

mecanismo, el programa seleccionado para esta labor es SolidWorks, debido a sus 

posibilidades de simulación con respecto a las cargas aplicadas dentro de la 

estructura base de la máquina inyectora compuesta por la placa vertical y el túnel 

de inyección dónde será colocado el tornillo.  

 Se llega a la determinación de que la máquina en su máximo trabajo inyecta una 

cantidad de 34 gramos por minuto dando la cantidad de 2 kilogramos por hora, 

pero por el grosor del material tanto como para no sobre esforzar a la inyectora la 

cantidad de inyección ideal del material por hora se bajará a 0.5 kg y 8 gramos 

por minuto, siendo está la capacidad de trabajo empleada para la máquina 

tomando en cuenta tanto los parámetros de trabajo y el diámetro final que se le 

deberá otorgar al filamento.  

 Con los resultados obtenidos se establece que la cantidad del trabajo será menor 

a la que puede alcanzar la máquina punto máximo. De la misma forma se hicieron 

pruebas para calcular qué temperatura sería la idónea de trabajo para la fundición 

del material dentro del equipo dónde para el plástico de polietileno de baja 

densidad evidenciando que se deberá colocar temperaturas diferentes en cada 

resistencia dentro del rango que designa el material de 190 a 288 °C. Para lograr 

una consistencia adecuada de inyección del filamento para impresoras 3D. 

 

 Según el análisis financiero se ultima que a partir del cálculo de flujo efectivo neto 

se procede a ejecutar el estudio del valor actual neto, del cual se obtiene 860.18, 

lo que denota que el resultado es positivo siendo viable su ejecución. Del mismo 

modo da parte para la realización de la tasa interna de retorno con una resolución 

que detalla que la tasa de beneficio será del 39%, lo cual refleja que la 

construcción y puesta en marcha del trabajo de titulación será rentable y generará 

ganancias con las que se recupere la inversión realizada. 
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 El precio establecido referencial de 18 a 25 dólares investigado dentro del 

mercado productivo del producto, lo cual también está compuesto por los costos 

de producción da como resultado la selección del precio en 20 dólares, dando pasó 

a que la máquina sea viable para su recuperación en un tiempo estimado de 2 años 

según el análisis financiero realizado para la corroboración de la viabilidad del 

producto en la cual se establece que en el presente trabajo de titulación será 

posible la recuperación de la inversión inicial de $1833.36, después de su 

construcción. 
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RECOMENDACIONES  

  

 Es importante realizar una correcta selección de los componentes tanto como de 

los materiales a utilizar con los cuales se realizarán la construcción de la máquina 

inyectora, dado que de este modo se puede garantizar un correcto funcionamiento 

del equipo en las condiciones necesarias de trabajo requeridas para la adecuación 

a las capacidades propuestas.  

 La correcta evaluación de las alternativas es el punto de partida más relevante a 

tomar en cuenta debido a qué de esto dependerá tanto la durabilidad como 

eficiencia de trabajo de la maquinaria de inyección siendo así qué para el diseño 

de la inyectora de filamento para impresoras 3D se buscó seleccionar la mejor 

opción en cada uno de los componentes evaluados generando que la máquina sea 

construida con las mejores alternativas calificadas.  

 Es importante tomar en cuenta el manual de usuario tanto como el manual de 

mantenimiento para lograr la eficiencia del equipo, de igual forma que el correcto 

manejo de los controles de la maquina consiguiendo el funcionamiento idóneo 

con la producción adecuada del producto.  
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ANEXOS  

Anexo 1.  

Planos 
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Anexo 2. 

Imágenes de la máquina inyectora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. 

Tabla de selección de rodamientos [56]. 

 



 

108 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

109 

 
 

Anexo 3.  

Tabla de selección de interés de préstamo banco BanEcuador [60]. 
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Anexo 4.  

Manual De Usuario 

Máquina inyectora de filamento plástico. 

 

Instrucciones de seguridad 

 

1. Colocar la máquina en un sitio seco y plano para evitar daños. 

2. Colocar el sistema alineado entre máquinas. 

3. Alimentar la máquina mediante 110v conectando en cualquier tomacorriente 

casero, el cual alimentará al sistema de control y potencia. 

4. Evitar falsos contactos y conexiones flojas. 

5. Encender el sistema térmico para conseguir la temperatura adecuada. 

6. Esperar a que la temperatura se estabilice para poder empezar la fabricación. 

7. Observar que la tolva tenga el material adecuado. 

8. Constatar la velocidad y modificarla si es necesario mediante el potenciómetro 

que a su vez otorgará los datos necesarios al variador de frecuencia. 

9. Comprobar que el variador de frecuencia no marque ningún error. 

10. Asegurarse que ningún material contaminante se encuentre en la tolva. 

11. Limpiar el orificio de salida del material. 

12. Al finalizar el proceso de fabricación limpiar la salida del material. 

13. Esperar que la máquina llegue a una temperatura ambiente al final de su trabajo 

para poder manipularla. 

 

Anexo 5.  

Elementos De La Máquina 
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Anexo 6.  

Puesta En Marcha 

 

1. Antes de la manipulación de la máquina el operador debe colocar el EPP o 

elemento de protección personal. 

2. Revisar que la máquina se encuentre en un lugar seco y plano. 

3. Revisar que la tolva no contenga materiales ajenos al proceso de fabricación. 

4. Cerciorarse que no exista conexiones flojas o cables sueltos. 

5. Constatar que la posición del botón de emergencia se encuentre desactivada para 

el funcionamiento de la máquina. 

6. Verificar el correcto encendido de la máquina mediante el interruptor principal. 

7. Esperar hasta que la temperatura del sistema térmico se encuentre a la temperatura 

colocada para el material a trabajar. 

8. Una vez llegada a la temperatura deseada observar la velocidad a la cual se va a 

trabajar y modificarla si el caso lo requiere. 

9. Encender los motores y observar si existen fallas o sonidos ajenos al 

funcionamiento normal de la máquina. 

10. Una vez terminado el proceso de fabricación esperar a que la máquina se estabilice 

a temperatura ambiente para poder manipularla. 

11. Limpiar la salida de inyección de la máquina. 
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Anexo 7.  

Manual De Mantenimiento 

 

Manual de mantenimiento 

Instrucciones 

Se recomienda seguir las instrucciones 

de mantenimiento para garantizar el 

correcto funcionamiento de la máquina. 

Actividades de mantenimiento diario 

Acciones programadas Personal ejecutor 

Inspección visual de la máquina. 

Operario de la máquina Inspección de los controles. 

Revisión de piñones y correa. 

Mantenimiento de la boquilla mediante 

una limpieza completa para que quede 

sin material. 

Personal de mantenimiento 

Actividades de mantenimiento mensual 

Acciones programadas Personal ejecutor 

Revisión de ajuste de tornillería. 

Operario de la máquina 

Inspección de cantidad de inyección. 

Inspección de funcionamiento de tablero 

de control. 

Control de niveles de temperatura de las 

resistencias. 

Mantenimiento de tensor, sistema de 

colocación y bobinador, generando una 

revisión de funcionamiento del sistema 

de control. 

Personal de mantenimiento 

Actividades de mantenimiento anual 

Acciones programadas Personal ejecutor 

Inspección de soldadura y rodamientos. Operario de la máquina 

Limpieza total del túnel de la máquina 

inyectora. 
Personal de mantenimiento 

Revisión o cambio de tornillos de 

sujeción. 
Operario de la máquina 

Mantenimiento de pintura. Personal de mantenimiento 

Comprobación de funcionamiento de 

resistencias. 
Operario de la máquina 

 


