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RESUMEN

La presente investigación se centra en el diseño de una maquina inyectora de 

polímeros dieléctricos para para producción de aisladores de media tensión para 

la empresa Electro Oriente S.A.

Para el desarrollo de esta investigación se consideró el tamaño de la maquina y 

las distintas formas de las anteriores máquinas de inyección analizando varias 

alternativas para establecer el diseño más optimo.

Las necesidades de la empresa fueron extraídas por medio de las entrevistas al 

personal, de las cuales voy a poder llegar a obtener los conceptos ingenieriles y 

así para a tener los parámetros necesarios para ver poder diseñar la máquina.

Después de hacer el diseño de configuración de concepto para poder conocer 

las  dimensiones  más  importantes  de  la  máquina  para  poder  seguir  con  el 

siguiente  paso  que  es  hacer  la  simulación  en  ANSYS.  llegando  a  obtener 

resultados de esfuerzos en Von Misses (𝜎) el factor de seguridad (FS).

Y en Matlab se logró saber la velocidad del flujo masico (q), asimismo se pudo 

conocer le diámetro el eje (𝐷𝑒𝑗𝑒). Al usar el software sirvió en demasía para poder 

parametrizar todos los componentes críticos encontrados en ingeniería.

Para las estructuras nos guiamos del boceto N. º3 con dos cilindros hidráulicos 

y un eje transversal, resultando muy óptimo para su funcionamiento. El análisis 

paramétrico arrojo valores de 𝜎 = 1158.98 Mpa, FS= 4.88, Deje= 65mm.

El diseño es muy innovador y resulta muy económicamente rentable, y se hizo 

con el estricto seguimiento de la metodología de diseño en el proceso total de 

diseño.

Palabras clave: maquina inyectora, polímeros dieléctricos, diseño



10 
 

ABSTRACT 

This research focuses on the design of a dielectric polymer injection machine for 

the production of medium voltage insulators for the company Electro Oriente S.A. 

For the development of this research, the size of the machine and the different 

shapes of the previous injection machines were considered, analyzing several 

alternatives to establish the most optimal design. 

The needs of the company were extracted through the interviews with the 

personnel, from which I will be able to obtain the engineering concepts and thus 

to have the necessary parameters to see how to design the machine. 

After making the concept configuration design to be able to know the most 

important dimensions of the machine to be able to continue with the next step, 

which is to do the simulation in ANSYS. reaching results of efforts in Von Misses 

(σ) the factor of safety (FS). 

And in MATLAB it was possible to know the speed of the mass flow (q), likewise 

it was possible to know the diameter of the axis (Deje). Using the software helped 

too much to be able to parameterize all the critical components found in 

engineering. 

For the structures we are guided by the sketch No. 3 with two hydraulic cylinders 

and a transversal axis, being very optimal for its operation. The parametric 

analysis yielded values of σ=1158.98 Mpa, FS= 4.88, Let= 65mm. 

The design is very innovative and economically profitable, and it was done with 

the strict follow-up of the design methodology in the total design process. 

Keywords: injection machine, dielectric polymers, design 
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I. INTRODUCCIÓN

  Hoy,  a  nivel mundial,  los  materiales  poliméricos  se  utilizan en  todos  los 

ámbitos de la vida cotidiana de la sociedad moderna, como la alimentación, 

las telecomunicaciones, la medicina, la agricultura, y su producción es parte 

importante  de  su  economía  (González,  1997).  Los  polímeros  conductores 

experimentaron un gran  auge,  especialmente en  la  segunda mitad  del  siglo 

XX.  Son  materiales  fundamentales  y  tecnológicamente  importantes  porque 

combinan las propiedades de los metales o semiconductores con estructuras 

orgánicas,  aportando  versatilidad  en  los  procesos  de  síntesis  y 

funcionalización.  Con  la  expansión  de  la  producción  industrial  mundial  de 

polímeros, la investigación sobre el desarrollo de compuestos poliméricos en 

aisladores se puede llevar a cabo en condiciones extremas. La situación se 

ha  deteriorado  significativamente.  Rellenando varias  cargas  minerales, 

plastificantes  y  polímeros  modificados  químicamente  en  general,  se  puede 

obtener un conjunto completo de polímeros característicos de alta calidad. (Aj 

Gulyaev. 2020).

  Los aisladores poliméricos en Latinoamérica son productos utilizados para 

instalar  cables  de  potencia  y  transformadores  y  son  los  encargados  de 

bloquear  las  cargas  eléctricas  en  el  sistema  de  transmisión  de  energía 

conectado.  En  los  últimos  años,  los  aisladores  de  polímero  han  ido 

sustituyendo paulatinamente a los de porcelana debido a sus ventajas. Estos 

aisladores  son  más  seguros  porque  no  explotan  como  los  aisladores  de 

porcelana. También es más barato y fácil de transportar debido a su menor 

densidad  en  comparación  con  su  contraparte  de  cerámica.  Finalmente,  en 

algunos  ambientes  extremos.  Aunque  la  tecnología  es  relativamente  nueva 

(35 años) y se necesitan más estudios técnicos para comprobar la eficacia del 

sistema  de  aislamiento  en  los  sistemas  eléctricos  interconectados,  los 

aisladores  compuestos  se  están  importando  en  grandes  cantidades  para 

satisfacer  el  creciente  sector  económico.  La  demanda  contribuyo  en  gran 

medida al desarrollo económico en la región en los últimos años. (Hernández, 

2011)
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En los últimos 18 años, el PBI de Perú ha crecido en promedio 5.3% anual, 

y todo el crecimiento se ve realizado en el dinamismo de diversas actividades 

(minería, manufactura, etc.), lo que a su vez se refleja en la mayor demanda 

de energía eléctrica. De hecho, las ventas de energía aumentaron en un 

promedio de 8.1% por año durante el período del informe, y el aumento fue 

mucho mayor en ciertas regiones, especialmente en la parte norte del país. 

(Dammert y Molinelli, 2011). La industria del plástico es considerada la quinta 

actividad industrial más innovadora de nuestro país y así mismo la industria 

del plástico crece a un 3,2% anual debido a la demanda de la construcción y 

la agroindustria (Medina, 2021). Los aisladores de polímero están fabricados 

con silicona vulcanizada, un material muy ligero que se utiliza para el tendido 

de líneas, mientras que la porcelana es más pesada. 

Electro Oriente es una empresa estatal privada, íntegramente estatal, que 

abastece de energía eléctrica a los departamentos de Loreto y San Martín. La 

empresa inició sus operaciones el 1 de julio de 1984 y tiene su sede en Iquitos. 

La empresa presta servicios de producción, transmisión, distribución y 

comercialización como servicio público o gratuito mediante el cumplimiento de 

contratos en su área de concesión. Su visión es convertirse en una empresa 

innovadora reconocida con servicios de calidad en las ciudades de Amazonas, 

Cajamarca, Loreto y San Martín. Los servicios de la empresa incluyen el 

mantenimiento de líneas de alta tensión, lo cual incluye el mantenimiento de 

los aisladores que son los elementos críticos que más tienden a fallar. 

La empresa Electro Oriente S.A. tiene la intención de cambiar gran parte 

de sus aisladores a polímeros dieléctricos ya que estos poseen una gran 

tolerancia a los esfuerzos y tensiones de los conductores, así como también 

permiten reducir los costos de mantenimiento. La empresa ha visto la 

necesidad de implementar en sus líneas de alta tensión aisladores de 

polímeros dieléctricos, debido a que el uso de aisladores de porcelana es más 

caro y su mantenimiento es más complicado. La empresa ha decido llegar a 

sustituir en todas sus redes de alta tensión los aisladores convencionales por 

los de polímeros dieléctricos, pero como el costo de reemplazo es elevado, se 

ha pensado realizar una sustitución progresiva, lo cual significa que conforme 
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los aisladores convencionales lleguen al final de su vida útil y sea necesario 

reemplazarlos, esto sean hechos por los aisladores de polímeros dieléctricos 

que se encuentren en stock, de esta manera reducir los tiempos perdidos en 

mantenimiento. Por otra parte, se sabe que en Iquitos la manufactura es muy 

escasa y al lograr tener esta máquina que fabrica estos aisladores la empresa 

Electro Oriente S.A. podrá tener a disposición los aisladores en un tiempo 

mucho menor que mandar a pedir a los fabricantes externos. Por lo antes 

mencionado la empresa Electro Oriente S.A. ha decidido obtener una máquina 

para fabricar este tipo de aisladores. Es por esta razón que en este trabajo de 

investigación se realizará el Diseño de una Máquina Inyectora de Polímeros 

Dieléctricos Aislantes para la Empresa Electro Oriente S.A con el fin de reducir 

costos en manufactura y disminuir tiempos en paradas de mantenimiento.  

En vista de lo expuesto, el problema de investigación a resolver en este 

trabajo se plantea como sigue: ¿Cuáles son las especificaciones técnicas y la 

geometría de una máquina inyectora de polímeros dieléctricos aislantes para 

la empresa Electro Oriente S.A.?   

El trabajo se justifica a nivel tecnológico debido a que en el mercado 

nacional estos equipos son escasos, a pesar de que esta tecnología ya existe, 

pero fuera del país. Por lo cual desarrollar un diseño propio de una máquina 

de polímeros dieléctricos permitirá ingresar esta tecnología al país, ya que en 

la actualidad la tendencia a nivel mundial es dejar de usar aisladores de 

porcelana (tradicionales) y reemplazarlos por los aisladores de polímeros 

dieléctricos. 

Para esta investigación se planteó el objetivo general como: Diseñar una 

máquina inyectora de polímeros dieléctricos aislantes para la empresa Electro 

Oriente S.A. y los objetivos específicos se detallan de la siguiente manera: 

Identificar las necesidades de diseño de la máquina, expresar en términos 

ingenieriles las necesidades de la máquina inyectora, generar conceptos 

alternativos como posibles soluciones al problema de diseño y seleccionar la 

alternativa óptima, realizar un análisis paramétrico de los componentes 

críticos, simular la máquina inyectora, seleccionar los componentes 

estándares, elaborar la ingeniería de detalle,  realizar un análisis económico. 
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II. MARCO TEÓRICO  

A continuación, se presentará un breve resumen de los trabajos que 

anteceden a esta investigación: 

Sancho Berenguer et al (2022) en su tesis desarrollaron una máquina de 

inyección de plástico que fue diseñada, simulada y puesta en funcionamiento 

en una empresa especializada en el diseño de equipos de cultivo. Para esta 

máquina, los componentes principales están diseñados de acuerdo con varios 

parámetros relacionados con la productividad de la máquina para hacer que 

la empresa sea más competitiva. Este trabajo de investigación calcula todos 

los parámetros relacionados con la producción que realizará la máquina de 

moldeo por inyección durante sus diversos períodos de ejecución o ciclos de 

trabajo. Por lo tanto, los autore concluyeron que su diseño es económico 

porque permite un alto volumen de producción y piezas con buena precisión 

dimensional. 

Hongbo Fu, et al (2020) en su artículo de revisión sobre la tecnología de 

moldeo por inyección para el procesamiento de polímeros y sus compuestos, 

los autores mencionan que su principal contribución a este artículo es una 

introducción integral a todo el proceso de moldeo por inyección. Moldeo por 

inyección, incluidos equipos de moldeo por inyección, moldes por inyección, 

proceso de moldeo por inyección, materiales de moldeo por inyección y 

algunos métodos especiales de moldeo por inyección. En el moldeo por 

inyección de compuestos, el tornillo de inyección inyecta el material 

compuesto fundido en el molde y enfría el material compuesto en el molde 

para que el material compuesto se fije con la cavidad del molde para producir 

las piezas correspondientes. Durante este proceso, debe tenerse en cuenta 

que, si el compuesto se inyecta durante 1 o 2 minutos, debe inyectarse a 

intervalos de 1 o 2 minutos. Después de la inyección, el molde debe enfriarse 

durante 40-50 segundos. 

En su trabajo, Nova y Peinado (2019) construyeron una máquina inyectora 

de polipropileno con fines académicos y de investigación, mencionando que 

la máquina inyectora está hecha de un material termoplástico diseñado y 

producido, el material seleccionado es el polipropileno elegido para inyección 
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vertical, con el que se pueden pulverizar en los moldes diferentes formas y 

diseños hasta 120 gramos de este material. Las condiciones especiales de 

funcionamiento del proceso de inyección son el tiempo y la temperatura. El 

rango de temperatura especificado para esta máquina es de 270 °C a 280 °C 

y el tiempo de mantenimiento es de cinco minutos. El autor recomienda utilizar 

este material de forma continua, durante el proceso, no detener el pistón y no 

tirar de él a la mitad, para evitar la formación de burbujas de aire o el reflujo 

de vacío del material inyectado. vacío creado Plastificación de pistones y 

cilindros. 

Medina (2017) diseñó y construyó una máquina de inyección de plástico 

semiautomática de 50 gramos en su obra. Una empresa propiedad de D&J 

SECOND LTDA. Mencionó que el costo y el tamaño de la máquina eran 

consideraciones para este trabajo, por lo que investigó el método de inyección 

y la forma de la máquina de inyección y analizó las alternativas para 

determinar la mejor opción para su diseño y elección. También realizó cálculos 

para todas las partes mecánicas y seleccionó los elementos que componen la 

máquina, seguido de pruebas de rendimiento para determinar la velocidad de 

operación, la temperatura de ablandamiento, los tiempos de inyección y 

enfriamiento, y operó y revisó manualmente la máquina para asegurar la 

seguridad del operador. Este trabajo concluye con completar el plan de 

producción y también le permite determinar los parámetros y dimensiones 

necesarios para el diseño de la máquina de inyección. 

Farotti y Natalini (2017) en su artículo realizaron el análisis de la influencia 

del proceso de moldeo por inyección sobre las propiedades mecánicas del 

polipropileno, este artículo muestra los primeros resultados del estudio de 

caracterización mecánica de un polímero comercial de polipropileno (PP). 

Realizaron un estudio sobre el comportamiento del polipropileno relacionado 

con la velocidad de inyección, presión de empaque, tiempo de enfriamiento, 

temperatura del molde y temperatura de fusión. Demostraron que la tensión 

de tracción aumenta con la temperatura de fusión y la temperatura del molde, 

lo que ayuda al polímero a establecer una orientación molecular más alta y 

tener menores tensiones residuales. Cuanto mayor es la temperatura del 

molde, menor es la velocidad de enfriamiento. La presión de empaque y la 
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velocidad de inyección no son muy importantes para la resistencia del 

polímero. A partir del análisis de efectos, es posible comprender qué 

propiedades de las piezas dependen principalmente de los parámetros de IM 

para el polímero específico. 

Meza (2007) En su trabajo para la carrera de ingeniería mecánica en la 

Universidad Politécnica de Santander, quienes diseñaron una máquina de 

inyección de plástico, descubrieron el proceso de producción de un material 

tan importante como el plástico. En este trabajo, el autor presenta la 

especificación de construcción del equipo de inyección de plástico de 

acuerdo con los requisitos específicos dados. Luego proponen soluciones a 

estas necesidades, eligiendo la solución más adecuada y más adecuada para 

el problema en cuestión. A medida que desarrollaron su trabajo, demostraron 

el proceso de diseño y refinamiento usando herramientas CAD y CAE, 

usando tablas del fabricante y otros elementos seleccionados. 

Martínez et al. (2002) en su disertación sobre el diseño y construcción de 

una máquina de moldeo por inyección de termoplásticos con fines educativos 

de la carrera de ingeniería mecatrónica El volumen de inyección es de 40 

gramos. Con este fin, investigué las propiedades específicas de los 

materiales plásticos, los procesos de moldeado y los procesos de rociado que 

sustentaron el diseño. Los materiales plásticos se pueden procesar mediante 

varios métodos, uno de los cuales es el moldeo por inyección, y en estos 

procesos es importante tener en cuenta la presión de inyección, la 

temperatura de plastificación del material y la forma y el tamaño de la pieza 

de trabajo. producido. 

Ya terminada la explicación de los antecedentes pasaremos a mencionar 

teorías relacionadas con el tema. Se empezará hablando de los conceptos 

teóricos relacionados al diseño de la maquina inyectora de polímero 

dieléctrico, los cuales sirven de apoyo en esta investigación. 
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POLIPROPILENO Y SUS PROPIEDADES 

El polipropileno (PP) se descubrió en 1954 y rápidamente se hizo popular 

porque el PP tiene la densidad más baja de los plásticos base (ver Tabla 1). 

El PP tiene excelentes propiedades mecánicas (ver Tabla 2) y puede 

procesarse mediante varios métodos de conversión, como el moldeo por 

inyección y la extrusión. El polipropileno es un polímero obtenido catalizando 

propileno. Su mayor ventaja es la resistencia a altas temperaturas (ver Tabla 

3), lo que hace que el PP sea especialmente adecuado para artículos como 

bandejas, embudos, cubos, botellas, vidrio, etc. (Maddah, 2016). 

 

Tabla 1. Propiedades físicas del polímero polipropileno  

Propiedades físicas Valor Comentarios 

Densidad 0.880-2,40 g/cc 
Valor promedio: 0.931 g / cc 

Recuento de grado: 1041 

Tamaño de partícula 300 - 1000 μm 
Valor promedio: 675 μm Recuento 

de grados:4 

Espesor 25,4 - 102 micras 
Valor promedio: 88.9 micrones 

Recuento de grado: 6 

Contracción lineal del 

molde, transversal 
0,0060 - 0,020 cm/cm 

Valor promedio: 0.0131 cm/cm 

Recuento de grados: 28 

Flujo de fusión 0.20 - 1800 g/10 min 
Valor promedio: 29.9 g/10 min 

Recuento de grados: 1134 

Fuente: Tomado de Matweb (2022) 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del polímero polipropileno   

Propiedades 
mecánicas 

valor Comentario 

Resistencia a la tracción, 
rendimiento 

4,00 - 1350 MPa Valor promedio: 33.0 
MPa Recuento de 

grado: 1015 

Alargamiento a la rotura 2.4 - 900 % Valor promedio: 142 % 
Recuento de 
grados:381 

Módulo de elasticidad 0.00800 - 8.25 GPa Valor promedio: 1.68 
GPa Grade Count:310 

Límite elástico a la 
flexión 

0,296 - 180 MPa Valor promedio: 43.4 
MPa Recuento de 

grados: 70 

Nota. Tomado de Matweb (2022) 
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Tabla 3 Propiedades de procesamiento del polímero polipropileno  

Propiedades de 
procesamiento 

valor Comentarios 

Temperatura de 
procesamiento 

87,8 - 274 °C Valor promedio: 208 °C Recuento de 
grados: 43 

Temperatura de la boquilla 188 - 270 °C Valor promedio: 216 °C Recuento de 
grados: 16 

Temperatura de fusión 160 - 320 °C Valor promedio: 214 °C Recuento de 
grados: 101 

Temperatura del molde 4,00 - 91,0 
°C 

Valor promedio: 41.3 °C Recuento de 
grados: 99 

Temperatura del rollo 40,0 - 50,0 
°C 

Valor promedio: 43.3 °C Recuento de 
grados: 5 

Temperatura de secado 60,0 - 100 °C Valor promedio: 82.2 °C Recuento de 
grados: 36 

Contenido de humedad 0.050 - 1.0 % Valor promedio: 0.352 % Recuento de 
grados:13 

Presión de inyección 2,76 - 103 
MPa 

Valor promedio: 60.9 MPa Recuento de 
grados: 38 

Nota. Tomado de Matweb (2022) 

 

Maquina Inyectora 

En el método de inyección de termoplásticos se utiliza la máquina 

inyectora de plástico (ver figura 1), el material que ingresa a la tolva debe ser 

granulado, este material absorbe suficiente calor para promover su fusión, de 

modo que pueda ser inyectado en la cavidad del molde a una determinada 

presión, velocidad. y la temperatura, después de un cierto período de tiempo, 

el material en el molde se solidifica y se enfría mediante un sistema de 

enfriamiento, y luego las piezas se retiran del molde a través del sistema de 

descarga conectado a la máquina inyectora. La máquina inyectora es una 

máquina de inyección de plástico, a través del sistema de inyección, el plástico 

se funde en un molde donde le da la forma. Una vez inyectado el material, se 

enfría dentro del molde, se solidifica y forma la pieza moldeada. (Maldonado, 

2012). Esta máquina hoy en día la vemos en numerosas ramas de la industria 

porque fabrica una gran variedad de productos tanto como partes de 

automóviles o envases de plástico, ciertos dispositivos médicos y muchas más 

donde el los termoplásticos sean requeridos. 
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Figura 1 Máquina de inyección de plástico horizontal 

 

Nota: Tomado de Douglas M. Bryce, (1996.) "Plastics Inyectan Molding. 

Manufacturing Process Fundamentals", SME. Dearborn. 

 

Componentes Principales  

Extrusor  

Generalmente, los materiales poliméricos termoplásticos se utilizan en 

varios procesos de moldeado, procesamiento y acabado. El proyecto se 

desarrollará sobre la base del prensado de plástico. El proceso es continuo, 

ya que se envían desde la tolva al transportador de tornillo que funde, mezcla 

y empuja los materiales a través del orificio y les da la forma deseada, como 

se muestra en la Figura 2. (Maldonado, 2012). 

Figura 2 Tornillo de Extrusión 

 

Nota: Tomado de M. Beltrán y A. Marcilla (2012) 
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CILINDRO: 

El cartucho de calentamiento (consulte la Figura 3) es un cartucho de 

calentamiento con un tornillo adjunto. Debe tener una superficie muy rugosa 

para aumentar el corte, soportar el material y permitir que fluya a través de la 

extrusora. Su material de fabricación mayormente es de acero para proteger 

contra la corrosión y el desgaste mecánico, y también se puede fabricar en 

algunos casos con un recubrimiento bimetálico para aumentar la durabilidad. 

(M. Beltrán y A. Marcilla 2012) 

Figura 3 Sistema de Cilindro calefacción 

 

Nota: Tomado de M. Beltrán y A. Marcilla (2012) 

TOLVA 

Es un contenedor piramidal o cónico invertido a través del cual el material 

ingresa gradualmente a la máquina. La Figura 4 muestra los diferentes tipos 

de embudos más utilizados en los equipos. 

 

Figura 4 Tipos de tolvas  

 

Nota: Tomado de M. Beltrán y A. Marcilla (2012) 
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CILINDRO NEUMÁTICO:  

Los cilindros neumáticos, son componentes industriales diseñados para 

realizar determinadas funciones utilizando aire comprimido en la 

automatización industrial. De hecho, también se les llama cilindros o 

actuadores neumáticos. Los cilindros neumáticos su principal función es 

convertir la energía del aire comprimido en presión (serrano, 2009). 

Los más usados son los de simple efecto y cilindros de doble efecto, sin 

embargo, el de doble efecto llegan a ser los más usados en la industria.  

Figura 5 Cilindros de simple efecto y doble efecto  

 

Nota: Serrano Nicolas (2009) 

 

NORMA ANSI C29.13:  

ANSI C29.13 es un estándar desarrollado por el Instituto Nacional 

Estadounidense de Estándares (ANSI) que proporciona especificaciones 

técnicas claras en los sistemas de distribución eléctrica (america national 

standard, 1988), se presentan algunas especificaciones y requisitos 

importantes definidos en el estándar ANSI C29.13, la cual se puede apreciar 

en el anexo 17.  

LOS FACTORES QUE SON DE VITAL IMPORTANCIA EN EL DISEÑO 

Ecuaciones de caudal simples para la Sección de medición 

Para que una extrusora de un solo tornillo funcione correctamente, la parte 

medida del tornillo debe ser el paso limitante del proceso. Por lo tanto, los 

cálculos de flujo de la sección de medición del proceso se pueden usar para 

determinar si la extrusora está funcionando correctamente. Estos flujos se basan 

en un marco de referencia en el que el cilindro gira en dirección opuesta a la 
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rotación normal del tornillo, e históricamente se denominaron flujos de arrastre y 

empuje. El método descrito aquí es el más simple de todos los métodos. Esta 

simplicidad se basa en muchas suposiciones y, por lo tanto, requiere datos y 

esfuerzo computacional mínimos. 

Los parámetros geométricos para un tornillo en forma de "herida" se 

muestran en la Figura 5 para un tornillo de una sola paleta. 

 

Figura 6 Parámetros geométricos para un tornillo  

 

Nota: Tomado de Análisis y solución de problemas de extrusoras de un solo 

tornillo (p12) por Gregory A. Campbell, 2013, Publicaciones Hanser,  

 

Existen dos fuerzas impulsoras para el flujo en la sección de medición del 

tornillo. La suma de los dos flujos debe ser igual al caudal total. El caudal total, 

𝑄 , el caudal rotacional, 𝑄𝑑, y el flujo de presión, 𝑄𝑝, para un canal de medición 

de profundidad constante se relacionan como se muestra en la ecuación 1. El 

subíndice d se mantiene en la nomenclatura por consistencia histórica, aunque 

el término se refiere al flujo de rotación del tornillo en lugar del concepto de flujo 

de arrastre histórico. 

𝑄 = 𝑄𝑑 − 𝑄𝑝                                                           (1)  

El término de flujo rotacional volumétrico (𝑄𝑑) depende de varios parámetros 

geométricos y de la velocidad de rotación. Dado que la mayoría de las tasas de 
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extrusión se miden en masa por unidad de tiempo, el término 𝑄𝑚𝑑 se define como 

el flujo rotacional másico: 

𝑄𝑑  =
𝑝𝑉𝑏𝑧 𝑊𝐻𝐹𝑑  

2
                                                  (2) 

𝑄𝑚𝑑  =
 𝑝𝜌𝑚 𝑉𝑏𝑧 𝑊𝐻𝐹𝑑  

2
                                                      (3) 

En donde: 

𝜌𝑚:  Densidad de fusión a la temperatura promedio del fluido 

 𝑉𝑏𝑧 : Componente z de la velocidad del tornillo en la pared del cilindro 

𝐻: Profundidad del canal. 

𝐹𝑑:  Factor de forma para el flujo de presión. 

El término 𝐹𝑑 compensa la reducción en la tasa de flujo debido al arrastre 

inducido resistencia de los vuelos. Para un canal infinitamente ancho sin 

tramos, 𝐹𝑑 sería igual a 1. A medida que el ancho del canal se acerca a la 

profundidad, 𝐹𝑑 es aproximadamente 0,5. 

El análisis desarrollado aquí se basa en la física de rotación del tornillo, y 

por lo tanto varias otras definiciones se desarrollan aquí. Las velocidades 

en el núcleo del tornillo, indicadas por el subíndice c, en las direcciones x y 

z son las siguientes: 

𝑉𝑐𝑥  =  𝜋𝑁𝐷𝑐  sin 𝜃𝑐                                              (4) 

𝑉𝑐𝑧  =  −𝜋𝑁𝐷𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑐                                                (5) 

En donde: 

𝑁: es la velocidad de rotación del tornillo en revoluciones por segundo.  

La velocidad a través del canal para el tornillo en el marco de laboratorio 

(marco de rotación del tornillo) es: 
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𝑉𝑥 = 𝑉𝑐𝑥 [1 +
𝐻

𝑅𝑐
]

𝑦

𝐻  
[2 − 3

𝑦

𝐻
] + 𝑉𝑐𝑥 [1 +

𝑦

𝑅𝑐
]                  (6) 

En donde: 

𝑅𝑐: es el radio del núcleo del tornillo. 

La velocidad de canal descendente en el marco de laboratorio para canales 

muy anchos (H/W< 0.1) en función de la altura del canal y es como sigue: 

𝑉𝑑𝑧 =
𝑌

𝐻
|𝑉𝑐𝑧| [1 +

𝐻

𝑅𝐶
] − |𝑉𝑐𝑧| [1 +

𝑦

𝑅𝑐
]                     (7) 

Velocidad de flujo de presión en la dirección z para un canal muy ancho 

(H/W < 0.1) como función de y es: 

𝑉𝑝𝑧 =
𝐻2

8𝜂

𝜕𝑃

𝜕𝑍
[[

𝑦

𝐻
]

2

−
𝑦

𝐻
]                                   (8) 

En donde: 

𝑧 ∶ Componente de la velocidad del tornillo  

𝐻: Distancia de la raíz del tornillo  

Se calcula como:  

𝑉𝑏𝑧=𝜋𝑁𝐷𝑏 cos 𝜃𝑏                                                        (9) 

O 

𝑉𝑏𝑥 = 𝑉𝑐𝑥 [1 +
𝐻

𝑅𝑐
]                                        (10) 

El término de flujo de presión volumétrica, 𝑄𝑝, y el término de flujo de 

presión de flujo másico,𝑄𝑚𝑝, se calculan de la siguiente manera: 

𝑄𝑝 =
𝑝𝑊𝐻3𝐹𝑝

12 𝜂
[

𝜗𝑃

𝜗𝑍
]                                                   (11) 

𝑄𝑚𝑝 =
𝑝𝜌𝑚𝑊𝐻3𝐹𝑝

12𝜂
[

𝜗𝑃

𝜗𝑍
]                                                   (12)                    
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 En donde: 

𝐹𝑝:  Factor de forma para el flujo de presión, 

𝜗𝑃

𝜗𝑍
: Gradiente de presión en el canal en la dirección z 

𝜂: Viscosidad de corte del polímero fundido a la temperatura media 

del canal y a una velocidad de cizallamiento media, 𝛾: 

𝛾 =
𝜋𝐷𝑐𝑁

𝐻
                                                                       (13)  

El cálculo de la velocidad de corte, utilizando la ecuación 13, se basa 

únicamente en el componente rotacional e ignora la contribución más 

pequeña debida al flujo de presión. La relación entre el gradiente de presión 

en la dirección z y la dirección axial, 𝜄, es la siguiente: 

𝜗𝑃

𝜗𝑍
=

𝜗𝑃

𝜗𝜄
 sin 𝜃𝑏                                                         (14) 

Generalmente se desconoce el gradiente de presión, pero el máximo que 

puede ser para un tornillo extrusor de una sola etapa es simplemente la 

presión de descarga, Pdis, dividida por la longitud helicoidal de la sección 

de medición. Este gradiente máximo asume que presión al comienzo de la 

sección de medición es cero. Para un proceso correctamente diseñado, el 

gradiente real será menor que este máximo y la presión en el inicio de la 

sección de medición no será cero. 

𝜗𝑃

𝜗𝑍
=

𝑃𝑑𝑖𝑠 sin 𝜃𝑏

𝜄𝑚
                                                        (15) 

En donde:  

𝜄𝑚 ∶  longitud axial de la sección de medición.  

Los factores de forma 𝐹𝑑 y 𝐹𝑝, se calculan para ajustar el efecto final de 

los vuelos. Los factores son de la suma de una serie infinita como parte de 

una solución exacta para la temperatura constante y la solución de 

viscosidad constante en la dirección z en el tornillo desenrollado canal. Los 

factores se calculan de la siguiente manera: 
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𝐹𝑑 =
16𝑊

𝜋3𝐻
∑

1

𝚤3
𝑡𝑎𝑛ℎ [

𝜄𝜋𝐻

2𝑊
]

∞

𝑛=1,3,5,..

                                            (16) 

𝐹𝑝 = 1 −
192𝑊

𝜋5𝐻
∑

1

𝚤5
𝑡𝑎𝑛ℎ [

𝜄𝜋𝐻

2𝑊
]

∞

𝑛=1,3,5,..

                                            (17) 

 

Los factores de forma varían de 0 a 1 y se aproximan a 1 para canales 

poco profundos;  

eso es: 
𝐻

𝑊
≈ 0, es importante incluir los factores de forma al evaluar 

comercial canales de tornillo. Esto se vuelve extremadamente importante 

para canales profundos donde H/W no se aproxima a 0. 

El caudal másico total, 𝑄𝑚, se calcula combinando el componente de 

flujo como se proporciona en la ecuación. 18 para el caudal másico total.  

𝑄𝑚 =
𝑝𝜌𝑉𝑏𝑧𝑊𝐻𝐹𝑑

2
−

𝑝𝜌𝑚𝑊𝐻3𝐹𝑝

12𝜂
[

𝜗𝑃

𝜗𝑍
]                                       (18)  

Siguiendo la secuencia y basándonos en el libro “BULK SOLIDS 

HANDLING” encontramos ecuaciones que relacionan velocidad con el 

diámetro del tórnalo y además con e polímero.  

Rendimiento volumétrico. 

𝑉𝑆 = 𝐴𝐵𝜆𝑁                                                                       (19) 

Donde: 

𝑉𝑆: caudal volumétrico (m3/h)  

𝐴𝐵: área de la sección transversal (m2) 

𝜆:  paso del tornillo 

𝑁: velocidad de rotación (rev/s) 

Volumen del polímero  

𝑉 =
𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ ℎ

2
                                                           (20) 



27 
 

Donde: 

V= Volumen del polímero (m3) 

R= radio del eje (m) 

h= altura (m) 

Masa del polímero  

𝑞 = 𝑣 ∗ 𝜌                                                                    (21) 

 

  

  

  

Presión del plástico sobre el eje  

𝑝 =
𝑤

𝐴2
                                                                        (22) 

Donde: 

P= presión del eje (Pa) 

𝑤 = peso (N) 

𝐴2 = área interna de la zona de extrusor (m2) 

Peso del material  

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                            (23) 

Donde: 

𝑚 = masa plástica en la tolva (kg) 

g= la gravedad (m/s2) 

fuerza del plástico sobre el eje  

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴3                                                              (24) 

Donde: 

Donde:

M= masa del polímero (kg)

𝑣 = volumen del polímero (m3)

𝜌 = densidad del polímero (2400 kg/m3)
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𝐹 = fuerza del plástico sobre el eje (N) 

𝐴2 = área del eje (m2) 

Fuerza distribuida del concreto sobre el eje  

𝐹0 =
𝐹

𝐿0
                                                                    (25) 

Donde: 

𝐿0 = longitud del tornillo sin fin (m) 

𝐹0 = fuerza distribuida del plástico sobre el eje (N/m) 

Volumen del eje  

𝑉𝐸 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ                                                           (26) 

Donde: 

𝑟 = radio del eje (m) 

ℎ = longitud del eje (m) 

𝑉𝐸 = volumen del eje (m3) 

Peso del eje  

𝑤 = 𝜌 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑔                                                             (27) 

Donde: 

𝑤 = peso del eje (m) 

𝜌 = densidad el acero (kg/m3) 

𝑉𝐸 = volumen del eje (m3) 

 

Esfuerzo a la tensión:   

𝜎 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑎
                                                            (28) 

Para análisis de vida finita  
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𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
                                                            (29) 

Donde: 

𝝈𝒂= esfuerzo alternante  

𝝈𝒎= esfuerzo medio  

𝑺𝒆= resistencia a la fatiga  

𝑺𝒖𝒕= esfuerzo ultimo a la tensión  

Cálculo de los esfuerzos sobre plancha transversal 

 

Estática: Diagrama de cuerpo libre, diagrama de fuerza cortante y 

momento flector 

𝜎 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
                                                                  (30) 

 

Donde: 

𝜎= esfuerzo máximo del material  

𝑀 =momento flector máximo  

𝑐 =distancia hacia el borde externo desde el centroide  

𝐼𝑥= momento de inercia con respecto al eje x  

  

Momento de inercia  

𝐼𝑥 =
1 

12
(𝑏)(ℎ3)                                                        (31) 

 

Donde:  

b= base de la figura se selección transversal de la viga  

h= altura de la viga  

 

desparejando las ecuaciones  
 

𝐼𝑥 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝜎
                                                           (32) 

 

Factor de seguridad en carga estática 
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𝜎 =
𝐹

𝐴
=

𝑆𝑦

𝑛
                                                         (33) 

Donde: 

𝜎= esfuerzo máximo soportado  

𝐹 =fuerza máxima  

𝐴 = área sección transversal  

𝑆𝑦 = esfuerzo de fluencia del material  

𝑛 =factor de seguridad  

 

Esfuerzo cortante  
 

𝜏′ =
𝑉

𝐴
                                                                     (34) 

 

Donde: 

V= fuerza cortante en N 

A= área de la garganta en m3 

 

𝜏 = √𝜏"2 + 𝜏′2                                                              (35) 

 

Cortante máximo  

 

𝜎 =
𝜎1 − 𝜎3

2
=

𝑆𝑦

2𝑛
                                                        (36) 

 

 

Esfuerzo de fluencia mínimo  
 

𝜏 =
𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚

𝑛
                                                                (37) 

Donde: 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚= esfuerzo cortante permisible  

𝑛= factor de seguridad  

Ahora bien, de acuerdo con la tabla 9-4 (Budynas & Nisbett, 2008) se 

tiene la ecuación 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.6 ∗ 𝑆𝑦                                                (38) 
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Diseño de soldadura  

𝜎 =
𝐹

ℎ𝑙
                                                                  (39) 

Donde:  

𝜎 =esfuerzo  

F= fuerza 

L=longitud de la soldadura  

h= altura de garganta 

 

Potencia del motor  

𝐻 = 𝑇 ∗ 𝜔                                                                    (40) 

Donde: 

H= potencia  

T=torque  

𝜔= torque  
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Población: Se seleccionó como población las máquinas inyectoras de 

plásticos a nivel nacional. 

Muestra: Se tomó como muestra la máquina inyectora de polímero 

dieléctrico de la empresa. 

Muestreo: Un muestreo no probabilístico intencional debido a que el 

investigador está eligiendo la muestra. 

Unidad de análisis: La máquina inyectora de polímero dieléctrico para 

fabricar aisladores dieléctricos para la empresa Electro Oriente S.A. 

III.METODOLOGÍA

3.1. Tipo de Diseño de Investigación

Tipo de investigación

Esta investigación es de tipo aplicada ya que se encuentra en función al 

uso de conocimientos teóricos o metodológicos.

Diseño de investigación.

El diseño de la investigación es no experimental.

3.2. Variables y Operacionalización

Variables Independientes

• Velocidad del tornillo, 𝜐 (mm/s)

• Diámetro del núcleo del tornillo, 𝐷𝑐 (mm)

Variables dependientes

• Caudal total de polímero extruido, 𝑄 (L/min)

• Capacidad de producción, 𝐶 (piezas/h)

3.3 Población y Muestra



33 
 

3.4  Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

En la Tabla 4 se muestran las técnicas y los instrumentos junto al tipo de 

validación que se emplearán en esta investigación. 

Tabla 4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

 

3.5 Procedimientos  

Para llevar a cabo esta investigación, se llevarán a cabo una serie de 

pasos estructurados, que primero empieza por la solicitud hacia la 

empresa para la recolección de datos para el diseño de la máquina. Las 

herramientas de recopilación de datos, incluidas las entrevistas validadas 

por expertos (Anexo 2), se desarrollaron con autorización. Las 

herramientas validadas están destinadas a los empleados de Electro 

Oriente SA. Los pasos detallados del proceso se logran visualizar en la 

figura en la Figura 6.  

 INSTRUMENTO  

 

 

ASESOR 

ESPECILISTA 

ENTREVISTA FICHA DE ENTREVISTA ASESOR 

ESPECILISTA 

TÉCNICA VALIDACIÓN

FICHA DE

OBSERVACIÓN

OBSERVACIÓN
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Figura 7 Procedimiento para la recolección de información 
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3.6 Métodos de Análisis  

El contenido se obtendrá a través de entrevistas, se identificarán las 

necesidades del cliente y se elaborará una lista de posibles necesidades, 

las cuales se expresarán en términos de ingeniería para la pregunta. 

Diseño de Parámetros Estructurales de Máquinas de Moldeo por 

Inyección de Polímeros Dieléctricos Utilizando Códigos de Referencia y 

Estándares como Directrices de Desarrollo de Diseño. Generar conceptos 

alternativos, evaluarlos mediante una matriz de ponderación y seleccionar 

la mejor alternativa que cumpla con los requerimientos del cliente. De esta 

manera, la configuración general de los componentes principales de toda 

la máquina se completa mediante el diseño paramétrico y luego se lleva 

a cabo el diseño de selección de piezas estándar. Con el software de 

ingeniería, ANSYS puede realizar cálculos y simulaciones relacionadas 

con estudios de plantas críticas. Por el momento, el presupuesto para esta 

máquina.  

 

3.7 Aspectos Éticos  

El autor acepta adherirse a la ética profesional adecuada, utilizar la 

información con respeto y citar las fuentes originales de acuerdo con el 

estilo ISO 690. Este trabajo sigue los lineamientos establecidos por el 

Código de Ética de la Universidad César Vallejo, que se refiere a la 

realización de la investigación científica como un conjunto de normas que 

rigen las buenas prácticas y garantizan los principios éticos para avalar el 

bienestar y la autonomía de los participantes de la investigación e 

investigadores en la adquisición, el procesamiento, la rendición de 

cuentas y la equidad de la información en relación con la investigación, la 

interpretación, la preparación de informes de investigación y difundir los 

resultados de la investigación para próximas investigaciones.  
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IV. RESULTADOS  

4.1. Necesidades del diseño de la máquina de inyección  

Los requisitos se obtuvieron a través de la aplicación de entrevistas 

personales que se realizaron en la empresa Electro Oriente S.A., las 

entrevistas fueron realizadas a diferentes representantes de cada área, de 

los cual el primero fue el Ingeniero supervisor del área de Ampliación y 

Remodelación y cuatro técnicos electricistas dedicado al mantenimiento de 

líneas de alta tensión. El modelo vacío de las entrevistas realizadas se 

encuentra en el Anexo 1 y la evidencia de las entrevistas realizadas se 

encuentran en el Anexo 2. 

A continuación, se detalla cada una de las preguntas realizadas con sus 

respectivas respuestas recolectadas de las entrevistas que han sido 

aplicadas. En cada pregunta se resume el resultado de las cinco entrevistas 

obtenidas. 

 

Pregunta 1: En el proceso tradicional que emplean actualmente ¿Cuál es el 

tiempo promedio de duración del aislador de porcelana en años? 

De las entrevistas realizadas se sabe que la duración es de 20 a 25 años 

aproximadamente. 

 

Pregunta 2: ¿Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de 

porcelana a 35 kv? 

Los entrevistados coinciden en que mayormente el mantenimiento se realiza 

mediante limpieza con paño. 

 

Pregunta 3: ¿Cada cuánto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores 

de porcelana para la tensión de 35 kV?  

Según entrevistados el mantenimiento se realiza cada 2 años. Todos 

coincidieron en esta respuesta.  
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Pregunta 4: Con respecto al mantenimiento ¿En promedio a cuántos postes 

de alta tensión realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada 

según el periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual) 

De las entrevistas realizadas los entrevistados mencionan que 

aproximadamente la cantidad de postes a los que realizan mantenimiento es 

15 a 20 postes al año. 

 

Pregunta 5: ¿Cuántos trabajadores emplean en el manteamiento de los 

aisladores de porcelana (lavado de los platos)? 

De las entrevistas realizadas se llevó a saber que los trabajadores que 

realizan el mantenimiento son 2 técnicos electricistas.  

 

Pregunta 6: ¿Cuánto tiempo dura la jornada del personal en dicho 

mantenimiento (lavado de los platos)? 

Se llego a obtener el tiempo que dura cada jornada es de 2 horas 

aproximadamente. 

 

Pregunta 7: De su experiencia, comente ¿Qué tipo de fallas más comunes 

ocurren en los aisladores de porcelana? 

De las entrevistas realizadas se sabe que es la rotura de los platos de 

porcelana, mediante esfuerzos mecánicos. 

 

Pregunta 8: ¿Conoce o a escuchado sobre el aislante de polímero 

dieléctrico? Deje algún comentario. 

De las entrevistas realizadas se sabe que los expertos si conocen sobre los 

polímeros y saben de sus beneficios y sus excelentes propiedades que 

brinda un polímero dieléctrico. 

 



38 
 

Pregunta 9: Según su conocimiento. ¿Cuál es la longitud y tamaño promedio 

del tipo de aislador de cerámica al que realizan mantenimiento 

comúnmente? 

De las entrevistas realizadas se llegó a saber que la medida más adecuada 

es de 2 x 15 cm aproximadamente. 

 

Pregunta 10: ¿Si supiera que un solo solo aislador de polímero podría cubrir 

el “n” números de discos de aisladores de porcelana, le interesaría? 

De las entrevistas realizadas se sabe que, si le interesa a cada uno de los 

técnicos, poder acortar aisladores. 

 

Pregunta 11: ¿Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicación de 

aisladores para alta tensión? En caso la respuesta sea “Si” comente 

brevemente las normas que conozca. 

De las entrevistas realizadas se sabe que los técnicos saben sobre las 

normas y IEC 60305, las cuales ellos emplean en cada mantenimiento. 

 

Pregunta 12: ¿Aproximadamente cuánto le cuesta a la empresa reemplazar 

un aislador de porcelana en mal estado?  

De las entrevistas realizadas se sabe que para cambiar cada plato cuesta el 

valor de 30 nuevos soles.  

 

Pregunta 13: ¿Cuál es costo por hora o por jornada del personal que realiza 

el mantenimiento de los aisladores cerámicos? 

De las entrevistas realizadas se llegó a ver la que la jornada esta entre los 

rangos de 10 y 12 soles respectivamente. 
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Tabla 5. Resumen de entrevistas de necesidades de la maquina  

N.º Entrevistado 
Aspecto técnico 

 

Aspecto de 
diseño 

 

Aspecto económico 
 

1 

Romero Rivera, 
Takeshi (supervisor 
de ampliaciones y 
remodelaciones) 

20 años duración limpieza 
con paños cada 2 año 
empleando 2 trabajadores 
durando 2 horas y resultando 
la ruptura de aisladores la 
más común. 

22 cm x 16 cm 
 

Si le interesa 
 

Si sabe de 
normas 

30 soles el costo de 
cada plato 

 
llegando a costar el 

costo hora de hombre 
11 soles aprox. 

2 
Ruiz Zamara, Carlos 
(técnico electricista) 

20 años duración, limpieza a 
paños y cada 2 años, 

haciendo un promedio de 15 
a 20 postes mensuales. 

 

20 cm x 15 cm 
Si le interesa 

 
Si sabe de 

normas 

30 soles 
  

un promedio de 10 
soles por hora. 

3 
Guerra del Águila, 
Vicente (técnico 

electricista) 

20 años duración, limpieza a 
paños y cada 2 años 

empleando 2 trabajadores. 

20 cm x 15 cm 
 

Si le interesa 
 

Si sabe de 
normas 

30 soles  
 

10 soles por hora el 
costo por mano de 

obra 

4 
Bernales Flores, 

May (técnico 
electricista) 

20 años duración, limpieza a 
chorros y cada 2 años, 

siendo 20 postes que hacen 
mantenimiento al mes. 

20 cm x 15 cm 
 

Si le interesa 
 

Si sabe de 
normas 

30 soles  
 

un promedio de 12 
soles la hora. 

5 
Del castillo, Manuel 
(técnico electricista) 

25 años duración, limpieza a 
paños y cada 2 años y se 

hacen 20 postes de 
mantenimiento empleando 2 

trabajadores. 

21 cm x 15 cm 
 

Si le interesa 
 

sí sabe de 
normas 

30 soles 
 

un promedio de 12 
soles la hora 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.2. Expresar en términos ingenieriles las necesidades de la máquina 

inyectora  

Partiendo de las necesidades de la empresa obtenidas por medio de las 

entrevistas, y como segunda fuente los antecedentes, se procede a representar 

las especificaciones en forma ingenieril, para que la maquina pueda alcanzar 

una productividad que cumpla con la exigencia que la empresa espera de la 

maquina inyectora de polímeros dieléctricos. Toda la información se presentó en 

la Tabla 6 donde se muestra cada una de las especificaciones de ingeniería.   
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Tabla 6. Especificaciones ingenieriles  

Subfunción Características Ingenieriles Unidades Limite 

Soportar adecuadamente la 
alta tensión  

Tiempo de duración del aislador 
hasta la falla 

años 20 ≤ T ≤ 25 

Producir piezas a velocidad 
adecuada  

Números de piezas fabricadas h-m 3  

Extensión del tamaño de pieza  según la escala del molde cm 22 ≤ L≤ 16 

Regularización del encendido 
de la maquina   

Botón de encendido S 3  

Velocidad idónea para el 
funcionamiento 

Máxima velocidad Mm/s 3 ≤ V ≤ 4 

Presión hidráulica de trabajo   Presión manométrica bar 25≤ MPa ≤ 28 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Generar conceptos alternativos como posibles soluciones al 

problema de diseño y seleccionar la alternativa óptima  

A continuación, se presenta una recopilación de recomendaciones de diseño de 

trabajos previos sobre el diseño de máquinas inyectoras. La información que se 

ha podido aprovechar esta relacionada con las investigaciones que anteceden a 

esta investigación, lo cual se puede observar en la Tabla 7 

Tabla 7. Recomendaciones para el diseño de la maquina   

CARACTERÍSTICAS DE 
DISEÑO 

RECOMENDACIONES DE DISEÑO FUENTE 

Parámetros relacionados 
con la productividad  

Nos menciona cuales serían los parámetros para 
hacer más económica por su alto volumen de 
producción.  

Sancho (2022) 

Tiempo del moldeo por 
inyección  

Se debe tener en cuenta que si el compuesto se 
inyecta durante 1 o 2 min. Se debe dejar enfriando el 
molde en 40 o 50 seg. 

Hongbo (2020) 

Parámetros para 120 
gramos de polipropileno  

La presión de inyección (28.6 Mpa) y el gradiente de 
velocidad a la que es sometida el material  

Nova y 
Peinado 
(2019)  

Velocidad y tiempo de 
inyección  

Nos menciona el tiempo que es de 2 minutos y la 
velocidad de 12.5 g/s  

Medina (2017) 

Comportamiento del 
polipropileno frente a 
distintas pruebas  

Se demostró que la tensión de tracción aumenta con 
temperatura del molde, lo que ayuda al polímero a 
establecer una orientación molecular más alta y 
tener menores tensiones residuales. 

Farotti y 
Natalini (2017) 

Fuente: elaboración propia. 
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4.3.1 Diseño conceptual  

Para determinar el concepto de solución óptimo para el diseño de la maquina 

inyectora de polímeros, se elaboraron 3 alternativas como posibles conceptos de 

entre los cuales se seleccionó el concepto más adecuado para cumplir con los 

requerimientos de la empresa. Para cada uno de los tres conceptos se realizó 

una breve definición junto a sus ventajas y desventajas. 

Concepto 1 

Este concepto se basó en Medina (2017) el cual se basó en tomar la 

consideración del espacio para facilitar el área de trabajo, para su manipulación 

y fijación del molde entre las placas, se utilizó 6 placas para su realización de la 

máquina de inyección (3 placas móviles y 3 placas fijas) la cuales están 

sometidas a 38 KN considerando la placa fija la más crítica ya que esta soporta 

toda la potencia que ejerce sobre ella el tornillo de potencia, como en la figura 

07. La cual tiene una estructura horizontal, donde trabaja con un motor para darle 

movilidad al cilindro de plastificación, el embolo es la cual está sometida a la 

presión interna. Al ser de uso industrial el tornillo no se encuentra en una 

universidad, lo que hace que uno mismo tenga que diseñarla.  

Su principal ventaja es que mediante esta forma se pueden obtener productos 

de grandes proporciones y de diferentes formas, tamaños o propiedades según 

se le requiera, esa es la ventaja de tener la forma vertical.  

Otra ventaja seria que todo producto que se llega a realizar mediante esta 

máquina se puede volver a reciclar. 

Su principal desventaja sería el alto costo de la máquina, al ser muy grande hace 

que su fabricación sea muy costosa.  
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Figura 8 Bosquejo del concepto 1  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Concepto 2 

El concepto tiene su base en nova y peinado (2019) quienes desarrollaron un 

modelo el cual tomo como base al material polipropileno, este equipo adopto 

para la fabricación ese material por sus altas propiedades, aprovechando la 

forma medular con la que fue diseñada y se logró dar funcionalidad sin alterar su 

funcionalidad, también tiene una estructura recta tipo vertical controlada por 

cilindros de doble efecto.  

 Aumentar los soportes para aumentar la longitud y así aprovechar más la carrera 

del tornillo hidráulico que se llegó a usar en el proceso de inyección. 

Su principal ventaja son las columnas principales las cuales están encargadas 

de aguantar al tornillo hidráulico, al ser las columnas de una gran altura (tienen 

una altura de 680 mm) y las hace más económicas y que es mucho más factible 

realizar un diagrama de cuerpo libre, considerando peso de tornillo y peso de la 

viga.  

Entre sus desventajas se tiene que no pueden recibir todo tipo de moldes ni 

mucho menos hacer piezas de grandes proporciones. 
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Figura 9 Bosquejo del concepto 2 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Concepto 3 

Este concepto tiene su base en Injexto (2022) Este diseño trabaja y es controlado 

por cilindros neumáticos para darle movilidad, la cual regula la presión de una 

manera muy efectiva, también posee una estructura resistente para darle 

movilidad al pistón. 

Sus principales ventajas son que reduce la cantidad de plástico que se filtra entre 

el eje y las paredes lo que provoca una inyección mucho más precisa y no habría 

la necesidad de comprar una maquina inyectora más cara porque esta máquina 

tiene una buena precisión, así como también su bajo costo en mantenimiento.  
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La principal desventaja es que tiene 4 controladores de temperatura e 

interruptores de que se conectan en serie lo que hace un poco costoso su 

construcción.  

 

Figura 10 Bosquejo del concepto 3  

 

Fuente: elaboración propia.  
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4.3.2 Selección del concepto óptimo:

Se seleccionó la mejor alternativa de concepto con la ayuda de una matriz de 

selección  que  se  evaluó  según  los  siguientes  criterios:  funcionalidad, rigidez 

estructural,  seguridad,  eficiencia, Facilidad  de  fabricación,  mantenimiento.  Ver 

Tabla 8 para  la  matriz  de  selección.  La  columna  de  la  izquierda  muestra  los 

criterios  de  evaluación  para  determinar  la  mejor  alternativa  de  diseño.  A  cada 

criterio de evaluación se le asigna un peso porcentual, recalificado según el nivel 

de satisfacción de cada alternativa mediante una escala ordinal: insatisfecho (0). 

Poco Satisfecho  (1),  satisfecho  (2),  muy  satisfecho  (3)  y correctamente 

satisfecho  (4).  De  la  suma  de  la  satisfacción  y  el  puntaje  ponderado  de  cada 

concepto, se multiplica el peso (%) de cada criterio por el puntaje para obtener 

el puntaje total del concepto, y por último se selecciona el diseño alternativo con 

mayor puntaje ponderado.
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Tabla 8. Matriz de selección  

Fuente: elaboración propia. 

Matriz de selección ponderada 

 Concepto de selección 

  Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 

Criterio 
Importancia peso 

(%) 
Valoración 

Calificación 

ponderosa 
Valoración 

Calificación 

ponderosa 
Valoración 

Calificación 

ponderosa 

Funcionalidad 20 % 4 0.80 3 0.6 4 0.8 

Rigidez estructural 15% 3 0.45 3 0.45 4 0.6 

Seguridad 10 % 3 0.3 4 0.4 4 0.4 

Eficiencia 15% 4 0.6 3 0.45 4 0.6 

Facilidad de 

fabricación 
20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6 

Mantenimiento 20% 2 0.4 3 0.6 3 0.6 

 100%  2.95  2.9  3.6 

Posición 2 3 1 

 

Clasificación Valor 

 

Insatisfecho 0 

Poco satisfecho 1 

satisfecho 3 

Muy satisfecho 4 

Correctamente 

satisfecho 
5 
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4.3.3 Diseño de configuración: 

Se crearon unos cuantos bocetos con el propósito de poder seleccionar el mejor 

concepto, y poder llegar al requerimiento de poder inyectar plástico a la maquina 

y así finalmente obtener el producto final que sería un aislador polimérico. Con 

el propósito de saber cuál es la mejor configuración se hizo una matriz de 

selección ponderada, bajo algunos criterios establecidos, los cuales brindaron 

un adecuado funcionamiento. Estos criterios fueron: instalación, productividad, 

facilidad de fabricación, mantenimiento, costo, seguridad. 

Configuración “A” 

En la Figura 11 se muestra el diseño de la configuración “A” esta máquina está 

en forma horizontal la cual usa un sistema neumático. Este diseño es muy seguro 

porque cubre todo el molde. 

La ventaja es que el diseño es bastante compacto ocupando en su anchura muy 

poco espacio. 

La desventaja es que tiene que ver es que pueden sufrir contracciones en su 

geometría, por lo que es necesario a veces reducir la geometría de su molde. 

Figura 11 configuración “A”  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Configuración “B” 

En la Figura 12 observamos que la maquina trabaja con 2 pistones neumáticos, 

los cuales abren y cierran la tapa de la matriz que contiene al molde. Las 

resistencias de calentamiento se encuentran a lo largo del cañón del extrusor.  

Su mayor ventaja es que permite trabar con mayores presiones ya que ambos 

pistones se encargan de mantener la tapa unida a la matriz mientras se realiza 

la extrusión. 

Su desventaja es que requiere de mayor tamaño y mayor potencia. 

Figura 12 configuración “B”  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Configuración “C” 

En la Figura 13 observamos que su característica que más sobresale o resalta 

es su mesa giratoria con dos barras de sujeción ya que no tiene barra de sujeción 

central. 

Su mayor ventaja es el amplio espacio que se deja el centro de rotación debajo 

de la mesa para el enfriamiento del agua, aceite hidráulico, aire comprimido y 

conexiones eléctricas.  
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Su desventaja seria la forma abierta que tiene y así no estarían tan 

adecuadamente cuidados los componentes.  

Figura 13 configuración “C”  

 

Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 9, se muestra el porcentaje que se logró poner a cada criterio de 

selección. La puntuación es como sigue:  Poco Satisfecho (1), satisfecho (2), 

muy satisfecho (3) y correctamente satisfecho (4). De la suma de la satisfacción 

y el puntaje ponderado de cada concepto, se multiplica el peso (%) de cada 

criterio por el puntaje para obtener el puntaje total del concepto. 

 

Tabla 9. Puntuación de criterios ponderados  

Indicadores 

Criterios Ponderado (%) 

Instalación 10 

Productividad 20 

Facilidad de fabricación 20 

Mantenimiento 30 

Costo 20 

Total 100 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 10. Matriz de selección  

 

 Configuración “A” Configuración “B” Configuración “C” 

Criterio Importancia Puntuación 
Puntuación 

ponderada 
Puntuación 

Puntuación 

ponderada 
Puntuación 

Puntuación 

ponderada 

Instalación 10 2 0.3 2 0.3 2 0.2 

Productividad 20 4 0.8 2 0.4 4 0.8 

Facilidad de 

fabricación 
20 2 0.4 3 0.6 3 0.6 

Mantenimiento 30 2 0.6 3 0.9 3 0.9 

Costo 20 3 0.6 3 0.6 4 0.8 

Total 100  2.7  2.8  3.3 

 

Fuente: elaboración propia. 



 
 

  

 

 

  

Fuente: elaboración propia. 

 

Unidad  Alternativa  Esquema  

Almacenamiento  Tolva piramidal  

Unidad de molde  Molde  

Unidad de inyección  Extractor  

Unidad de cierre  Cilindro doble efecto  

Unidad de potencia  Motor eléctrico  

4.3.4 Estructura de la Máquina

Ya una vez que se obtiene las diferentes alternativas se puede tener el siguiente 

esquema  en  la Tabla 11, con  la  cual  se  puede  dar el  diseño  de  la  máquina 

inyectora  de  polímeros  dieléctricos  aislantes  para  la  empresa  Electro  Oriente 

S.A.

Tabla 11. Componentes para el diseño de la máquina de inyección



 
 

4.3.5 Selección de los materiales  

Los materiales para diferentes partes de la maquina deben cumplir con ciertas 

características, por ejemplo, para el caso las matrices del molde estas deben 

soportar altas temperaturas con baja dilatación térmica, demás deben ser 

resistentes a la corrosión, para estos casos, algunos investigadores (Nova y 

Peinado, 2019; Medina, 2017) han usado diferentes tipos de acero AISI debido 

sus buenas propiedades.  

El material de construcción más adecuado para cumplir con los puntos anteriores 

se muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12. Selección para la barra transversal  

Propiedad 
Material 

AISI 316 AISI 1020 AISI  1045 

Disposición comerciable alta alta alta 

Geometría comerciable  Si  Si Si 

Esfuerzo a la fluencia  205 Mpa 220 Mpa 310 Mpa 

Precio  razonable Costoso   Razonable  

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el caso del tornillo de extrusión los materiales considerados más adecuados 

son los que se muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13. Selección para el tornillo de extrusión  

Propiedad Material 

AISI 304 AISI 1045 AISI  1020 

Disposición comerciable alta baja Alta 

Geometría comerciable  si no Si 

Esfuerzo a la fluencia  235 Mpa 310 Mpa 220 Mpa 

Resistencia la corrosión  excelente pésima pésima 

Fuente: elaboración propia. 



 
 

Finalmente, se logró obtener la información y se tomó la decisión de elegir por el 

material AISI/SAE 304, que posee además un Su= 585 Mpa y una densidad=7.93 

g/cm3 con este material se obtiene a gran medida las características que se logra 

obtener, tanto en propiedades mecánicas o composiciones químicas. 

Para el caso del molde se consideraron los materiales de la Tabla 14. 

Tabla 14. Selección del material para el molde  

Propiedad Material 

ASTM 36 AISI 1045 SAE 8620 

Disponibilidad comercial  alta alta baja 

Geometría comercial  Si si si 

Esfuerzo a la fluencia  250 Mpa 310 Mpa 630 Mpa 

Costos accesible accesible costoso 

 

  

 

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 

Fuente: elaboración propia.

4.3.6 Dimensionamiento de la máquina

El tamaño de la máquina debe seguir el estándar ANSI C29.13 específico para 

aisladores de suspensión. El polímero tiene una fuerte resistencia mecánica a la 

tracción, la flexión y la torsión. Los herrajes son fabricado en acero galvanizado 

ASTM 153, este accesorio es ideal para uso costero, montañoso y arbustivo.

Figura 14 máquina inyectora de polímeros dieléctricos



 
 

Dimensionamiento de aislador polimérico dieléctrico  

De los requerimientos que se logró obtener de las encuestas realizadas en la 

empresa Electro Oriente S.A. las dimensiones estimadas por las entrevistados 

estaban alrededor de los 22 cm x 16 cm aproximadamente. Según la norma 

C29.13 las dimensiones exactas para un aislador del tipo de suspensión se 

muestran en la Figura 15. Finalmente, el diseño de la maquina se realizó 

basándose en la norma C.29.13. 

 

Figura 15 Aislador polímero dieléctrico   

 

Fuente: (EPSAC,2019). 

 

Dimensionamiento del molde del aislador polimérico dieléctrico  

Ya habiendo definido las dimensiones máximas del aislador polimérico se acoto 

las dimensiones mínimas con las que debe contar el equipo de inyección. La 

matriz de inyección que está compuesta por dos partes (una fija y otra móvil) 

debe ser de mayor longitud que el aislador, por tanto, al tener el aislador una 

longitud máxima de 43 cm (considerando los herrajes). A esta medida se le 

agrego 2.5 cm extra a cada lado con la que se obtuvo una longitud total de 48 

cm de largo para la matriz, como se aprecia en la Figura 16. 

 

 



 
 

Figura 16 Molde del aislador de polímero dieléctrico   

 

Fuente: elaboración propia. 

Dimensionamiento de la tolva piramidal  

Presenta una forma de embudo semi cónico, lo que facilita el ingreso de plástico 

granulado, para hallar la geometría de la tolva debemos considerar la altura y el 

ángulo de inclinación de la tolva (inclinación de sus paredes), como se logra 

visualizar en la figura 17. 

Figura 17 tolva piramidal  

 

Fuente: elaboración propia  



 
 

Dimensionamiento del cilindro neumático  

Para el dimensionamiento recorrimos a catálogos y libros para seleccionar la 

mejor opción para que tenga la fuerza necesaria para que el cilindro empuje el 

plástico hacia el molde la cual se puede ver en la figura 18. 

 

Figura 18 cilindro neumático  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.4 Diseño paramétrico  

Para el diseño paramétrico del tornillo sinfín, se tomó como variables los 

mostrados en la Tabla 16, por otra parte, el desarrollo completo para los cálculos 

se muestra en el Anexo 13. Para obtener las gráficas paramétricas se 

programaron las ecuaciones del Anexo 13 en el software de Matlab, tomando 

como base la caja negra de la Figura 19, se generaron las curvas paramétricas 

la Potencia del eje (Pot) y el flujo masico (Q) con respecto al diámetro del eje del 

tornillo sinfín, empleando como parámetro la presión de extrusión (Pr). 

Los valores tomados en el cálculo paramétrico se pueden ver en la Tabla 16. 

 

 



 
 

Tabla 15. Valores para el diseño paramétrico del extrusor de tornillo sinfín. 

 

 

Tabla 16. Valores en Matlab para el diseño paramétrico  

Longitud del eje  L eje = 0.3 m 

Paso del tornillo  L= 0.015 m 

Longitud zona extruida  Lextr = 0.3 

Densidad del material  Pb= 2400 kg/ m3 

Aceleración gravitacional  g= 9.81 

Velocidad de rotación  N= 140 RPM  

Eficiencia  Ef = 0.9 

Diámetro del tornillo  Dsc = 0.1 m  

Viscosidad del material  n= 1100 pa. s 

Dimensiones del aislador 
polimérico 

Largo= 0.21 
Ancho= 0.023 
Alto= 0.098 

Diámetro de la hélice 

Se probará distintas presiones: 
Pr 1= 1.5 m 
Pr 2= 2.0 m 
Pr 3=2.5 m 
Pr4= 3.0 m 

Fuente: elaboración propia. 

 Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Indicadores 

Escala de 

medición 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

  

Diámetro del 

eje 

Diámetro que 

determina el 

eje 

Diámetro 

medido en el 

eje 

mm/s Intervalo 

D
ep

en
d

ie
n

te
 Potencia total 

Perdida al 

momento de 

inyectar 

Perdida entre 

la caída de 

presión y la 

inyección. 

kW Intervalo 

Flujo masico 

Dada por la 

potencia del 

motor 

Soporta la 

potencia del 

motor 

kW Intervalo 



 
 

Figura 19 Caja negra para el diseño del extrusor de tornillo sinfín 

 



 
 

 

 

 

   

  

 

Figura 20 Grafica paramétrica  

 

Fuente: elaboración propia  

Flujo de masico de la máquina

En el análisis paramétrico de la Figura 20, se realizaron graficas de Flujo masico 

del material fundido (𝑄) vs diámetro de eje (𝐷𝑐). Para el diámetro del eje se usó 

un rango de valores que va desde 25 mm hasta los 95 mm. Adicionalmente se 

usó como parámetro la presión de inyección, para la cual se tomaron 4 valores. 

Comparando las gráficas se puede observar que a menor presión se consigue 

mayor  flujo  masico. Finalmente,  analizando la  gráfica  paramétrica  y  sabiendo 

que  la  presión  de  inyección  para  el  polipropileno  (PP)  es  de  25  MPa (Nova  y 

Peinado, 2019), el máximo flujo que se logra es de 𝑄 = 1.475 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 para un 

diámetro de eje 𝐷𝑐 = 65 𝑚𝑚.



 
 

Diagrama de cuerpo libre del eje  

Para garantizar que el diámetro seleccionado para el eje soporta las cargas 

cuando se hace el proceso de inyección, el eje se probó inicialmente bajo carga 

estática, estos cálculos se detallan en el Anexo 13. En la Figura 21 se muestra 

el diagrama de cuerpo libre para el eje del tornillo sinfín, con este diagrama se 

realizaron los diagramas de fuerza cortante y momento flector para obtener el 

momento de flexión y de torsión máximos que soporta el eje durante el proceso 

de extrusión. En la Tabla 17 se muestra los valores máximos obtenidos para el 

momento máximo de flexión y de torsión, así como también la resistencia de los 

materiales empleados para el análisis paramétrico del eje del tornillo sinfín.  

 

Figura 21 Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sinfín  

 

Tabla 17. Valores en Matlab para el análisis estático  

Parámetros de entrada 

Momento Máximo 25412.8 Nm 

Torque Máximo 899.13 Nm 

Material 

AISI 1045: 530 Mpa 

MPa AISI 1020: 350 Mpa 

MPa AISI 1010: 305 Mpa 

MPa AISI 304: 215 MPa 

 

Fuente: elaboración propia 



 
 

Diseño del eje en fatiga  

En el análisis en fatiga se tomó los resultados de los cálculos del Anexo 13, y se 

programaron las ecuaciones en el software de ingeniería de Matlab. Para 

determinar si el diámetro del eje puede soportar los esfuerzos durante la 

extrusión, se realizó la gráfica paramétrica que se muestra en la Figura 22, donde 

se grafica la relación entre el Factor de seguridad en fatiga con el Diámetro del 

eje para diferentes tipos de materiales que se pueden emplear. 

El análisis en fatiga requiere de unos coeficientes en la Ecuación de Marín, 

donde los valores tomados se encuentran en la Tabla 18, así mismo, en la misma 

tabla se presenta el valor de la resistencia a la fluencia (𝑆𝑦) y la resistencia ultima 

(𝑆𝑢𝑡) de cada material empleado en el análisis. 

  

Tabla 18. Valores en Matlab para el análisis de fatiga  

Parámetros de entrada 

Momento  15.66 

Torque  46.69 

Factor de tamaño  0.78 

Factor de carga  0.8 

Factor superficial  1 

Factor confiabilidad  1 

Factor de temperatura  1 

Factor de efectos 1 

Concentración de efectos  1 

 

AISI 1020 Sy: 350 Su: 625 

AISI 1010 Sy: 305 Su: 420 

AISI 1045 Sy: 530 Su: 625 

AISI 304  Sy: 215 Su: 505 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 22 Diseño paramétrico del eje en fatiga  

 

Fuente: elaboración propia 

Los resultados de las gráficas paramétricas de la Figura 22 muestran que para 

el diámetro de 65 mm de eje para el tonillo sinfín, el factor de seguridad en fatiga 

mínimo es de 4.78 si se utiliza el acero de menor resistencia (AISI 304), mientras 

que el factor de seguridad máximo es de 6.61 para el acero de mayor resistencia 

(AISI 1045). Debido a que los factores de seguridad son bastante altos se ha 

optado por usar el material de menor resistencia, esto es el acero AISI 304. 

 

4.5 SIMULACIÓN  

Los resultados ratificados a través del software de ingeniería ANSYS con la 

licencia académica, la cual tiene ciertas restricciones al número de nodos al 

momento de analizar son limitadas, a pesar de eso las capacidades de la edición 

académica es adecuado para el propósito de esta investigación. 



 
 

Se realizo un análisis paramétrico en simulación empleando ANSYS, para este 

análisis se empleó la Tabla 19 donde se definieron las variables de la simulación. 

En este caso para el mismo diseño de eje extrusor se realizó una simulación con 

materiales de acero inoxidables debido a que tienen mayor resistencia a la 

corrosión.  

 

Tabla 19. Valores para el diseño paramétrico la máquina. 

Variable 
de diseño 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Resistencia 
del 

material 

Resistencia 
mecánica del 
material a ser 

deformado 

Valor de la 
resistencia del 

material obtenido 
por un ensayo de 

tracción 

Sy Intervalo 

Variable 
de diseño 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Factor se 
seguridad 

Relación entre la 
resistencia del 
material y el 

esfuerzo aplicado 

Valor de la división 
entre la resistencia 

a la fluencia del 
material y el 

esfuerzo de Von 
Mises 

Adimensional Intervalo 

Esfuerzo 
de Von 
Mises 

Distribución de la 
fuerza aplicada 

sobre el elemento 

Esfuerzo aplicado 
por la acción 
conjunta del 
momento de 

flexión y de torsión 

Adimensional Intervalo 

 

En la Figura 23 se presenta la caja negra para la simulación hecha en ANSYS, 

en esta caja negra se tiene como variable de diseño el material del eje, el cual 

se define en base a la resistencia a la fluencia (𝑆𝑦), mientras que las variables 

de solución fueron los esfuerzos de Von Mises (𝜎′) y el Factor de Seguridad en 

carga estática (𝐹𝑆𝑒𝑠𝑡). 

 

 

 



 
 

Figura 23 Caja negra para simulación en ANSYS  

 

 

 



 
 

Tabla 20. Valores para el diseño paramétrico la máquina. 

 Deformación Total Esfuerzos de Von Mises Factor de Seguridad Carga Estática 

 
AISI 
304L 

   

AISI 
316L 

   

AISI 
422 

   

Fuente: elaboración propia 



 
 

4.6 Diseño De Selección De Componentes Estándar  

 

4.6.1 Motor trifásico  

De los cálculos realizados en Matlab para el trabajo de inyección de plástico 

mediante la extrusión se determinó que la potencia que requiere el motor es de 

2hp (ver anexo 20). 

Por otro lado, el motor debía poder probarse en un amplio rango de velocidades, 

por lo que se eligió un motor trifásico de 1750 RPM, ya que este es un valor de 

velocidad común en el mercado de motores pequeños. En la Tabla 18 se puede 

ver las especificaciones principales de este motor.  

Figura 24 Motor eléctrico  

 

Fuente: Edipesa 

A continuación, se presenta la tabla 18 con un resumen de sus características 

más resaltantes del motor trifásico. 

Tabla 21. Especificaciones técnicas para el motor   

Marca Rexon  

Modelo  YC100L-4 

potencia 2.0 hp 

voltaje 220/380 V 

Velocidad  1750 rpm 

Frecuencia  60 Hz 

 



 
 

4.6.2 Caja reductora de velocidad  

Es el ente que controla la velocidad y el par del motor que se transmite desde 

una fuente de energía, por eso se eligió para poder disminuir la velocidad. Para 

los parámetros básico se recurrió a la web una empresa CIPESA, la cual 

proporcionó potencia y la relación de reducción. Se pueden apreciar las 

especificaciones principales del reductor en la Tabla 19. 

Figura 25 Reductor de velocidad  

 

Fuente: CIDEPA  

Tabla 22. Reductor de velocidad   

Marca CIDEPA 

Modelo  Tornillo  

potencia 2.0 hp 

Par  99  

Índice de reducción   10:1 

 

4.6.3 Acople para el motor trifásico  

Para facilitar el montaje y desmontaje como es el motor conectado al eje de 

extrusión se optó por usar acoples tipo FRC para poder unir los componentes 

directamente al eje de salida del reductor de velocidad. 



 
 

El tipo de acople es SKF el cual se puede apreciar en la figura 25, el cálculo para 

su selección se encuentra en el Anexo 15. 

 

Figura 26 Acople mecánico  

 

 

4.6.4 Rodamientos  

En la elección de los rodamientos para el eje de extrusión, se tomó el diámetro 

del eje (65 mm) que se obtuvo de Matlab a las posibles cargas que estará 

sometido. 

Se eligió un rodamiento de bolas de contacto angular ya que este tipo de son las 

que llegan a soportar cargas axiales como también radiales, siendo el rodaje más 

apto para trabajar en el eje. 

El rodaje que se llegó a elegir fue el 4309 ATN9 el cual fue escogido del catálogo 

de la marca SKF que se puede ver en el anexo 22.   

Figura 27 Rodaje de bolas  

 

Fuente: SKF  



 
 

4.6.5 Planchas de acero inoxidable 

Las planchas de acero inoxidable se van a usar en las zonas de transporte del 

material (el polímero inyectado) para evitar posibles corrosiones del material, por 

ende, se usará para la carcasa y los sistemas de la estructura. Las dimensiones 

de la pacha de acero inoxidable más comercial es 3/8 “x 1200mm x 3000mm. 

Figura 28 Plancha de acero inoxidable ASTM A36 

 

Fuente: acero inoxidable   

4.6.6 Tornillo sin fin  

Para la selección del material del tornillo sin fin se eligió al acero AISI 422, por 

sus propiedades mecánicas y las características que posee.  

Figura 29 Barra de acero inoxidable AISI 422 

 

Fuente: Aleación de tubos   



 
 

4.7 Ingeniería de detalle  

Luego de obtener los resultados de la simulación y la selección de componentes 

se procedió a realizar el diseño de detalle, el cual consistió en realizar los planos 

del diseño obtenido para la maquina extrusora. 

En la Figura 30 se puede visualizar las tres vistas básicas del diseño, así como 

también una vista isométrica del mismo.  

 

  FECHA 

ME-01 PLANO VISTA GENERAL 19/07/2023 

ME-02 VISTA EXPLOTADA 19/07/2023 

ME-03 VIGA SUPERIOR 19/07/2023 

ME-04 MATRIZ A 19/07/2023 

ME-05 MATRIZ B 19/07/2023 

ME-06 CUERPO DEL EXTRUSOR 19/07/2023 

ME-07 CUERPO DE TOLVA 19/07/2023 

ME-08 TOLVA 19/07/2023 
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Figura 30 Plano General   

 

Fuente: elaboración propia 

 

4.8 Plan de mantenimiento de máquina inyectora de polímeros 

dieléctricos: 

En la Tabla 23, se muestra un plan de mantenimiento detallado de los elementos 

más importantes de la maquina inyectora de polímeros dieléctricos. Para el 

programa de mantenimiento se recurrió a las necesidades de cada componente 

de cada componente y considerando el tiempo más propicio más su reparación 

o ya sea para su cambio



 
 

Tabla 23. Plan de mantenimiento para la maquina inyectora  

Maquina inyectora de polímeros dieléctricos 

 SISTEMA  ACTIVIDAD  DIARIO  SEMANAL  QUINCENAL  TRIMESTRAL  ANUAL  

1 Sistema de 
motores 

eléctricos 

Inspección visual  x     

Lubricación de rodamientos     x  

control de limpieza x     

Inspección de alineación      x 

Conexiones eléctricas  x     

Cambio de rodamientos      x 

Comprobar los tornillos fijos al motor      x 

Comprobar los diferentes ruidos del motor   x   x 

2 Sistemas de 
rodamientos 

Inspección visual  x     

Engrase en rodamientos     x  

Lubricación en rodamientos     x  

Detención de niveles de ruido  x     

3 Sistemas de 
cilindros 
neumáticos  

Inspección visual       

Inspección de alineación  x     

Regulación de amortiguadores    x   

Lubricación y calidad del aire   x    

Limpieza de elementos  x    x 

Desarmes parciales     x  

4 Acople 
mecánico  

Inspección visual  x     

Revisar alineación con el motor    x   

Comprobación de ruidos   x    

ÍTEM



 
 

4.9 Análisis económico  

Realizamos un análisis económico del sistema integrado como se muestra en la 

Tabla 24, este es el presupuesto equivale a la inversión que la empresa debería 

hacer al comprar la maquina en mención. En base al costo total se calculará el 

periodo de retorno de la inversion 

Tabla 24. Costos de los equipos    

N.º Descripción  Cantidad  Precio unitario  Precio total  

1 Motor eléctrico 2Hp 1 1360 1360 

2 Reductor de velocidad  1 200 200 

3 Rodajes  1 37 37 

4 Plancha de acero A36 6 550 3300 

5 Plancha de acero 304 2 1500 3000 

6 Acople mecánico  1 67 67 

7 Tuercas T-nuc 10 20 200 

8 Perno T, M 8x20 10 38 380 

 

 SUB-TOTAL 7006.08 

IGV (18%)  1537.92 

TOTAL  8544 

 

Fabricación 

de la maquina  

Operario Días  Pago del trabajador  Total  

3 15  50  2050 

 

Costo total de fabricación:  S/. 10 594.00 

 

Periodo de recuperación de la inversión (PRI)   

Se espera que el período de recuperación (PRI) tome varios años para que la 

empresa deba recuperar el capital invertido en la compra de equipos de 

inyección de polímeros dieléctricos. La utilidad anual del PRI amortiza la 

inversión inicial y el valor efectivo se vuelve cero, lo que indica que el flujo de 

caja (ganancia anual) equilibra la deuda (Eggert, 2005). El comportamiento del 

valor monetario se asume de acuerdo con la siguiente ecuación: 



 
 

𝑃 = ∑ 𝐶𝐹𝑗 (1 + 𝑖)−𝑗

𝑗

1

 

Donde:  

P: Valor monetario presente de la inversión inicial. 

𝐶𝐹𝑗 : Flujo de caja positivo al final del año  

𝑖: Tasa de interés anual decimal  

𝑗: Numero de periodos hasta que se iguale al valor inicial actual  

Figura 31 Retorno de inversión diseñada en Excel  

Fuente: elaboración propia   

CAMBIO 

4 -994.00 

5 1406.000 

Tiempo 4.4142 

Meses 4 

Dias 5 

 

CÁLCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSIÓN DESCONTADO 0% 

Meses Cash Flow ($) CFj ($) (P/F, 2%, n) CFj(P/F,2%,n) ($) Sum ($) 

0 -10594 -10594 1.00000 -10594 -10594.0000 

1 2400 2400 1.00000 2400 -8194.0000 

2 2400 2400 1.00000 2400 -5794.0000 

3 2400 2400 1.00000 2400 -3394.0000 

4 2400 2400 1.00000 2400 -994.0000 

5 2400 2400 1.00000 2400 1406.0000 

6 2400 2400 1.00000 2400 3806.0000 

7 2400 2400 1.00000 2400 6206.0000 

8 2400 2400 1.00000 2400 8606.0000 

9 2400 2400 1.00000 2400 11006.0000 

10 2400 2400 1.00000 2400 13406.0000 

11 2400 2400 1.00000 2400 15806.0000 

12 2400 2400 1.00000 2400 18206.0000 

13 2400 2400 1.00000 2400 20606.0000 

14 2400 2400 1.00000 2400 23006.0000 

15 2400 2400 1.00000 2400 25406.0000 

16 2400 2400 1.00000 2400 27806.0000 

17 2400 2400 1.00000 2400 30206.0000 

18 2400 2400 1.00000 2400 32606.0000 

19 2400 2400 1.00000 2400 35006.0000 

20 2400 2400 1.00000 2400 37406.0000 



 
 

V. DISCUSIÓN  

Las entrevistas fueron realizadas a la empresa Electro Oriente para identificar 

las necesidades del cliente en el mercado actual. Así mismo, de la norma técnica 

(C29.13) se tomó las dimensiones que para el aislador polimérico (20cm x 16cm). 

Gracias a la disposición de la máquina no tiene dificultades con el espacio para 

su ubicación. Con la metodología tomada se emplearon los datos recopilados de 

la empresa, así como también datos de bibliografía externa para poder 

determinar el diseño mas apropiado para la maquina extrusora. 

Al evaluar los tres conceptos de diseño según los criterios ponderados de 

instalación (10%), productividad (20%), facilidad de fabricación (20%), 

mantenimiento (30%) y costo (20%). Se opto por un diseño vertical para no tener 

problemas con el espacio, la selección se realizó mediante una matriz de criterios 

ponderados con tres configuraciones. Finalmente, en base a las propuestas de 

diseño de varios autores, se decidió Utiliza acero ASTM-A36 para la parte 

estructural, y el acero inoxidable AISI 422 para el tornillo sin fin. El proceso de 

diseño se llevó a cabo siguiendo los pasos provistos por la metodología de 

diseño (Eggert y Dieter-Schmidt) donde facilita la toma de decisiones, ahorra 

tiempo e Interacciones innecesarias en comparación con proceso de diseño no 

estructurado. 

Las dimensiones del aislador se lograron obtener de las encuestas realizadas a 

los trabajadores de la empresa, los cuales nos dieron como medida de 22 cm x 

16 cm, por otra parte, revisando la norma (los encuestados mencionaron la 

norma) se obtuvieron los valores reales del aislador polimérico (ver figura 15) por 

lo tanto se tomaron los valores de dicha figura. 

Para que los elementos estructurales de la máquina soporten las cargas durante 

el proceso de inyección se realizó un análisis paramétrico. Este análisis tomo 

como parámetro la presión de extrusión (𝑃𝑅) a 25 MPa para poder relacionar el 

flujo masico (𝑄) con el diámetro del eje (𝐷𝑒𝑗𝑒). Del diseño paramétrico se observó 

que para un diámetro de 0.065 m el flujo masico de 1.475 kg/s con una velocidad 

de 140 rpm.  

 



 
 

Selección de materiales se basó en recomendaciones y requisitos de diseño. Se 

tuvo que seleccionar los materiales para la estructura, molde y eje: Su 

característica principal debe ser la alta resistencia a la corrosión y la resistencia 

a la tracción. El más importante es la resistencia a la tracción del material, La 

estructura y los ejes deben estar hechos de materiales de alto rendimiento como 

seria resistencia a la corrosión. Excelentes materiales para la fabricación están 

hechos de acero inoxidable. La más común de ellas es la serie martensita. (AISI 

422), serie ferrítica (AISI 430) y serie austenítica (AISI 304, AISI 316). Éste La 

serie tiene una mayor resistencia a la corrosión y una mejor soldabilidad. Al 

realiza el análisis paramétrico en simulación empleando ANSYS se observó que, 

aunque el resultado analítico daba valores alto en el factor de seguridad, en la 

simulación los factores de seguridad eran menores, específicamente para el 

acero inoxidable AISI 340L el valor de la simulación dio como factor de seguridad 

0.72, lo tanto la simulación se amplió a otros aceros inoxidables, del cual el que 

mejores resultados proporciono fue el AISI 422 con factor de seguridad de 2.23. 

Del análisis económico del equipo, la inversión total es de S/.10594.00, lo que 

incluye materiales y costo de fabricación. Asumiendo la tasa mensual de 2 % se 

tiene que el retorno de la inversión se realizaría en 4 meses siempre y cuando el 

flujo de caja promedio mensual sea de S/. 2400.00, Estos resultados indican que 

el uso maquina es rentable.   



 
 

VI.  CONCLUSIONES  

Después de planificar visitas y entrevistas con la empresa Electro Oriente S.A. y 

recopilar la información de los requerimientos de la empresa, fue necesario 

basarse en la normativa para determinar las dimensiones exactas de aislador 

polimérico que se desea fabricar con el equipo.  

La metodología de diseño utilizada en este trabajo contribuyo a reducir el tiempo 

de diseño, empleando los métodos de selección de conceptos y configuraciones 

se determinó de manera más rápida el diseño que cumpla con las especifícanos 

que espera el cliente. El proceso de diseño se llevó el orden de diseño provista 

por una metodología (Eggert y Dieter-Schmidt) donde facilita la toma de 

decisiones, ahorra tiempo e Interacciones innecesarias en comparación con la 

situación de diseño sin un método probado. 

Los tres conceptos de diseño evaluados dieron como resultado el concepto de 

la máquina inyectora. El diseño de la configuración le permite elegir un motor y 

una caja reductora cada uno conectado en forma independiente.  

Las partes principales fueron hechas de acero estructural ASTM-A36, y para el 

eje del tornillo sin fin se usó el acero inoxidable AISI 422.  

Los cálculos obtenidos del diseño paramétrico nos arrojaron que para una 

presión de extrusión de 25 Mpa el flujo masico obtenido es de 1.475 kg/s con un 

eje de extrusión (𝐷𝑒𝑗𝑒 = 65 𝑚𝑚) lo que garantiza 5 unid/hora. El diseño del eje 

se llegó a simular en el programa asistido por computado llamado ANSYS por el 

método de elemento finito dándonos resultados como el factor de seguridad 

estático para el eje del tornillo sinfín es de 2.22. 

Finalmente, el análisis económico demostró que la máquina de extrusión es 

rentable y su periodo de retorno de la inversión de aproximadamente 4 meses. 

  



 
 

VII. RECOMENDACIÓNES  

Llevar a cabo los trabajos experimentales en equipos de inyección de polímeros 

reales para adquirir modelos semi-empiricos de modelos inyectados.  

Si se requieren diferentes velocidades para la producción de aisladores 

poliméricos, y en cualquier momento se deben hacer menos de 10 unidades por 

hora, pueden recurrir a un variador de frecuencia, esto le permitirá controlar la 

velocidad de salida del tornillo y así controlar la producción. De lo contrario, la 

necesidad de aumentar la producción obliga a sustituir la caja de reducción, se 

puede hacer sin ningún problema, debido a la potencia del motor instalado es 

más grande que lo que se muestra en los cálculos. 

Para garantizar una larga vida útil de la máquina, el operador debe asegurarse 

que se cumpla con los plazos establecidos en el plan de mantenimiento, así 

como también poder llevar un registro de la máquina, para poder evitar una 

falla y se logre solucionar antes que se malogre.  
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Anexo 1- modelo vacío de entrevista  

 

ENTREVISTA N. º 1 

Diseño de una máquina Inyectora de Polímeros Dieléctricos 

Aislantes para la Empresa Electro Oriente S.A. 

 

Apellidos y Nombres : ………………………………………………………. 

Cargo    : ………………………………………………………. 

Empresa   : ELECTRO ORIENTE S.A. 

Ejecutado por  : ÑIQUE AQUINO ELVIS  

Universidad   : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO  

Escuela   : ING. MECÀNICA ELÈCTRICA   

 

Aspecto técnico  

1. En el proceso tradicional que emplean actualmente ¿Cuál es el tiempo 

promedio de duración del aislador de porcelana en años? 

 

a) 20 años    b) 25 años     c) 30 años   d) 40 años    e) Otro: …………… 

 

Nota: …………………………………………………………………………………. 

 

2. ¿Qué tipo de mantenimiento realizan a los aisladores de porcelana a 35 kv? 

 

a) Lavado a presión b) Limpieza con Paño c) Detergente suave d) Tipo de 

solvente     e) Otro: …………… 



 
 

 

Nota: …………………………………………………………………………………. 

 

3. ¿Cada cuánto tiempo realizan el mantenimiento a los aisladores de 

porcelana para la tensión de 35kV?  

a)1 años          b) 2 años         c) 3 años          d)4 años    e) Otro: …………… 

 

Nota: …………………………………………………………………………………. 

4. Con respecto al mantenimiento ¿En promedio a cuántos postes de alta 

tensión realizan mantenimiento? Indicar la cantidad aproximada según el 

periodo en que hacen los mantenimientos (mensual o anual) 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

5. ¿Cuántos trabajadores emplean en el manteamiento de los aisladores de 

porcelana (lavado de las cerámicas)? 

 

a) 01         b) 02        c) 03        d) 04       e) Otro: …………… 

 

Nota: …………………………………………………………………………………. 

 

6. ¿Cuánto tiempo dura la jornada del personal en dicho mantenimiento (lavado 

de las cerámicas)? 

a)1 hora       b) 2 horas        c) 3 horas      d) 4horas     e) Otro: ……………. 



 
 

 

Nota: …………………………………………………………………………………. 

 

7. De su experiencia, comente ¿Qué tipo de fallas más comunes ocurren en los 

aisladores cerámicos? 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

8. ¿Conoce o a escuchado sobre el aislante de polímero dieléctrico? Deje 

algún comentario. 

……………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

Aspecto de diseño  

9. Según su conocimiento. ¿Cuál es la longitud y tamaño promedio del tipo de 

aislador de cerámica al que realizan mantenimiento comúnmente? 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

10. ¿Si supiera que un solo solo aislador de polímero podría cubrir el “n” 

números de discos de aisladores de porcelana, le interesaría? 

 

a) si                                                      b) no  

 



 
 

Nota: ……………………………………………………… 

 

11. ¿Conoce alguna norma relacionada al uso y aplicación de aisladores para 

alta tensión? En caso la respuesta sea “Si” comente brevemente las normas 

que conozca. 

 

a) Si                                        b) No 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

Aspecto económico  

12. ¿Aproximadamente cuánto le cuesta a la empresa reemplazar un aislador 

cerámico en mal estado? 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

13. ¿Cuál es costo por hora o por jornada del personal que realiza el 

mantenimiento de los aisladores cerámicos? 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 2: Entrevistas realizadas al personal de la empresa Electro Oriente S.A. 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 3- Operacionalización de variables  

 

 

Variable Tipo 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Indicador 

Escala 

de 

Medición 

 

Velocidad 

del tornillo 

 
 

Variable 

independiente 

La velocidad es 

la capacidad de 

ejecutar un 

movimiento en 

un tiempo 

mínimo y realizar 

el mayor número 

de movimientos 

en el menor 

tiempo posible 

(Le Deuff, 2013) 

 

Velocidad de 

desplazamiento 

del tornillo sinfín 

𝑉 = 𝐿/𝑇 

 

Velocidad 

(mm/s) 

 

Intervalo 

 

Diámetro 

del núcleo 

del tornillo 

Distancia de la 

recta que pasa 

por el núcleo y 

termina en dos 

puntos opuesto 

en la 

circunferencia 

Diámetro menor 

del tornillo sinfín 

determinado 

para soportar 

los esfuerzos 

del proceso de 

inyección de 

plástico 

 

Diámetro 

(mm) 

Intervalo 

Caudal 

total de 

polímero 

extruido 

 

Variable 

dependiente 

Para que pueda 

existir la 

circulación de un 

fluido, es 

necesario que 

exista una 

cantidad de 

líquido 

denominado 

caudal y una 

fuerza que lo 

impulse llamada 

presión. 

Caudal total del 

fluido el cual 

surge de dos 

fuerzas 

𝑄 = 𝑄𝑑 − 𝑄𝑝 

 

Caudal 

(L/min) 

 

 

De razón 

 

Capacidad 

de 

producción 

La materia 

prima, el capital, 

el trabajo 

humano y los 

equipos son 

factores que 

combinándolos 

hacen posible la 

producción 

(Guzman,2007) 

 

Es el cambio de 

la producción a 

valores a los 

superiores a los 

actuales, para 

una 

determinada 

potencia. 

 

 

Producción 

actual 

(pieza/h) 

 

 

De razón 



 
 

Anexo 4- Norma técnica C29 para 13kv  

 



 
 

Anexo 5- Norma tecina C29 para 29kv  

 



 
 

Anexo 6- Especificaciones técnicas de la caja reductora  

 

 



 
 

Anexo 7- Especificaciones técnicas del polímero polipropileno 

 

  



 
 

Anexo 7- Especificaciones técnicas del polímero polipropileno  

 

 

  



 
 

Anexo 8- Especificaciones técnicas para el acero ASTM A36 

  



 
 

Anexo 9- Especificaciones técnicas para el acero AISI 1045 

 

 



 
 

Anexo 10- Especificaciones técnicas para el acero AISI 1020 

 

 



 
 

Anexo 11- Especificaciones técnicas para el acero AISI 1010 

  



 
 

Anexo 12- Especificaciones técnicas para el acero AISI 304  

  



 
 

    

 

 

  

 

 

𝑉 =
𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ ℎ

2
 

𝑉 =
𝜋 ∗ 0.0492 ∗ 0.3

2
= 1.13 ∗ 10−3 = 0.0113 𝑚3 

Entonces la masa será: 

𝑚 = 0.0113 𝑚3 ∗ 2400 
𝑘𝑔

𝑚3
= 27.12𝑘𝑔 

 

Masa del polímero  

Se determina mediante el peso de la masa a través del interior de la carcasa de 

la zona del tornillo sin fin, donde se tiene la ecuación.  

𝑞 =
𝑚 ∗ 𝑔

𝐿
 

La fuerza distribuida será:  

𝑞 =
27.12 𝑘𝑔 ∗ 9.81

0.3
= 886.824  𝑁/𝑚 

Cálculo del peso del eje  

para el volumen del eje, se utilizará la siguiente ecuación: 

𝑉𝑒 = 𝜋(𝑟𝑒𝑗𝑒
2) ∗ 𝐿 

Anexo 13- Cálculo para el diseño del eje extrusor

Carga distribuida sobre el eje

Para las cargas de diseño se tomaron en cuenta los siguientes pasos:

Cálculo de cargas sobre el eje

Para determinar la masa de esta sobre el eje se calcula primeramente el 

volumen del polímero, siempre mirando la geometría donde se posiciona el 

tornillo.

Tomando las dimensiones de la sección, el volumen del eje será dado por la 

ecuación.



 
 

𝑉𝑒 = 𝜋(0.03252) ∗ 0.3 = 0.099 𝑚3 

Para el peso del tornillo sin fin se usará la siguiente ecuación: 

𝑊 = 𝑝 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑔 

𝑊 = 7850 ∗ 0.099 ∗ 9.81 = 7623.84 𝑁 

Carga distribuida para el tornillo si fin  

Para obtener la carga distribuida recurrimos a la siguiente ecuación: 

𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝑊

𝐿
=

7623.84

0.3
= 25412.8 𝑁/𝑚 

Fuerza distribuida total  

Para la fuerza total distribuida sobre el eje se realizará con la siguiente 

ecuación: 

𝐹𝑇 = 𝑞 + 𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡 = 886.842 + 25412.8 = 26299.64 𝑁/𝑚 

 

Cálculo de la fuerza sobre el paso de tornillo sin fin  

Para lograr determinar el torque que se aplica sobre el eje se toma la potencia 

calculada de la sección de resultados. La potencia requerida por un eje de 65 

mm es 8.75 KV, ahora se procede a calcular.  

𝑇 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝜔
 

𝑇 =
8.75

2𝜋(93𝑟𝑝𝑚)
60

= 899.13 𝑁𝑚 

  

  



 
 

Diagrama de cuerpo libre  

Figura 32 Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sinfín 

 

 

∑ 𝐹𝑥 = 𝑅𝑎𝑥 − 𝐹𝑎𝑥 = 0 

𝑅𝑎𝑥 = 𝐹𝑎𝑥 

La fuerza axial por medio de la presión de inyección para esta investigación es 

de 25 Mpa. La fuerza 𝐹𝑎𝑥 se calcula multiplicando la presión con el área 

transversal. 

𝐹𝐴𝑥 = 𝑃𝑟 ∗
𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑2) = 25 ∗ 106 ∗

𝜋

4
(0.0652 − 0.0122) = 80130.24 𝑁  

Para hallar la reacción en el eje y se hace la siguiente ecuación: 

 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎𝑦 − 𝐹𝑤 = 0 

𝐹𝐴𝑦 = 𝐹𝑤 = 𝐹𝑡(𝐿𝑒𝑗𝑒 + 𝑒𝑠𝑝) 

𝑅𝐴𝑦 = (26299.64 𝑁/𝑚) ∗ (0.3𝑚 + 0.05𝑚) = 9204.87 𝑁  

Al estar en el eje el momento A se determina mediante la ecuación siguiente: 

∑ 𝑀𝐴𝑧 = 𝑀𝐴 − 𝐹𝑤(
𝐿𝑒𝑗𝑒

2
+ 𝑒𝑠𝑝) 

𝑀𝐴 =
𝐹𝑡 ∗ 𝐿𝑒𝑗𝑒

2
+ 𝐹𝑡 ∗ 𝐿𝑒𝑗𝑒 ∗ 𝑒𝑠𝑝 



 
 

𝑀𝐴 =
(26299.64

𝑁
𝑚

) ∗ (0.3 𝑚)

2
+ (26299.84

𝑁

𝑚
) ∗ (0.3 𝑚) ∗ (0.05𝑚) = 4339.35 𝑁𝑚 

Diagrama de momento flector  

Se llego a tomar el eje más cercano al rodamiento y así se determinó las 

cargas internas para poder desarrollar los diagramas de fuerza cortante y 

momento flector.  

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre  

 

∑ 𝐹𝑥 = 𝑅𝑎𝑥 − 𝑁 = 0 

𝑁 = 𝐹𝐴𝑥 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎𝑦 − 𝐹𝑤 − 𝑉 = 0 

𝑉 = 𝑅𝑎𝑦 − 𝐹𝑇 (𝑋) 

∑ 𝑀𝐴𝑧 = 𝑀𝐴 − 𝑅𝑎𝑦(𝑒𝑠𝑝 − 𝑥) + 𝐹𝑇 (
(𝑒𝑠𝑝 + 𝑋)2

2
) + 𝑀 

𝑀 = −𝑀𝐴 + 𝑅𝑎𝑦(𝑒𝑠𝑝 − 𝑥) − 𝐹𝑇 (
(𝑒𝑠𝑝 + 𝑋)2

2
) 

 

Se ecuaciones anteriores se programaron en Matlab se logró graficar todo el 

diámetro el eje. Logrado tener los diagramas de fuerza cortante (V) momento 

flector (M) se puede ver en la figura 33. 



 
 

Figura 34 Fuerza cortante y momento flector  

 

Figura 35 Fuerza normal y torque  

 

  



 
 

Análisis estático del eje  

Ya ahora que tenemos torque y momento se procede a determinar el factor de 

seguridad del eje en carga estática. El factor de seguridad debe pasar el valor 

de 1.25 para así poder asegurar que el eje no logre fallar durante la inyección.  

Se usará la siguiente ecuación: 

𝐼 =
𝜋(𝐷𝑒𝑗𝑒

4 − 𝑑𝑒𝑗𝑒
4)

64
 

𝐼 =
𝜋(0.0654 − 0.0254)

64
= 8.57 ∗ 10−7 𝑚4 

𝐽 =
𝜋(𝐷𝑒𝑗𝑒

4 − 𝑑𝑒𝑗𝑒
4)

32
 

𝐽 =
𝜋(0.0654 − 0.0254)

32
= 1.71 ∗ 10−6 𝑚4 

El esfuerzo de Von Misses se determina con la siguiente formula: 

𝜎𝑛 =
80130.24

𝜋
4 (0.0652 − 0.0252)

= 28.3 ∗ 106 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐼
 

𝜎𝑓 =
1158.98 𝑁𝑚 ∗ 0.0325𝑚

8.57 ∗ 10−7 𝑚4
= 43.95 ∗ 106 𝑃𝑎  

 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐽
 

𝜏𝑥𝑦 =
596.83 𝑁𝑚 ∗ 0.0325𝑚

1.71 ∗ 10−6 𝑚4
= 11.3 ∗ 106 𝑃𝑎  

𝜎` = √(𝜎𝑛 + 𝜎𝑓)2 + 3(𝜏𝑥𝑦)2 

𝜎` = √((28.3 ∗ 106 𝑃𝑎) + (17.459 ∗ 106 𝑃𝑎)2 + 3(11.3 ∗ 106 𝑃𝑎)2 = 48.11 𝑀𝑝𝑎 

Finalmente, el factor de seguridad en carga estática se determina como: 



 
 

𝐹𝑆𝑒𝑠𝑡 =
𝑆𝑦

𝜎`
 

𝐹𝑆𝑒𝑠𝑡 =
235 𝑀𝑝𝑎

48.11 𝑀𝑝𝑎
= 4.88 

Análisis en fatiga del eje  

Para el análisis en eje de fatiga se empleó la ecuación de Marín  

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 

𝑆´𝑒 = 0.5 ∗ 585 = 292.5 

Donde los factores del límite de resistencia a la fatiga.  

Factor de modificación a la condición superficial  

𝐾𝑎 = 4.51𝑆𝑢𝑡
−0.265 

𝐾𝑎 = 4.51(585)−0.265 = 0.833 

Factor de modificación del tamaño  

𝐾𝑏 = 1.51(65)−0.157 = 0.784 

Factor de carga: 

El factor de carga se tomó el valor de 1 ya que es una carga combinada  

𝐾𝑐 = 1 

Factor de temperatura  

𝐾𝑑 = 1 

 

Factor de confiabilidad  

𝐾𝑒 = 1 

 

𝑆𝑒 = 0.833 ∗ 0.784 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 292.5 = 191.02 𝑀𝑝𝑎 

Criterio de falla ASME elíptica: 



 
 

𝜎𝑎 = 𝑘𝑓 (
𝑀𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐼
) 

𝜎𝑚 = 𝑘𝑓 (
𝑀𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐼
) 

𝜏𝑎 = 𝑘𝑓𝑠 (
𝜏𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐽
) 

𝜏𝑚 = 𝑘𝑓𝑠 (
𝜏𝑚 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐽
) 

𝜎´𝑎 = √(𝜎𝑎)2 + 3(𝜏𝑎)2 

𝜎´𝑚 = √(𝜎𝑚)2 + 3(𝜏𝑚)2 

𝜎´𝑎 = √(𝑘𝑓 (
𝑀𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐼
))

2

+ 3 (𝑘𝑓𝑠 (
𝜏𝑎 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐽
))

2

 

𝜎´𝑚 = √(𝜎𝑚)2 + 3(𝜏𝑚)2 

𝜎´𝑚 = √(𝑘𝑓 (
𝑀𝑚 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐼
))

2

+ 3 (𝑘𝑓𝑠 (
𝜏𝑚 ∗ 𝑟𝑒𝑗𝑒

𝐽
))

2

 

 

Sustituyendo los valores se tiene:  

  

𝜎´𝑎 = √(1 (
1158.98 ∗ 0.0325

8.57 ∗ 10−7
))

2

+ 3 (1 (
0 ∗ 0.0325

1.71 ∗ 10−6
))

2

 

𝜎´𝑎 = 43.95 ∗ 106𝑝𝑎 

 

𝜎´𝑚 = √(1 (
0 ∗ 0.0325

8.57 ∗ 10−7
))

2

+ 3 (1 (
596.83 ∗ 0.0325

1.71 ∗ 10−6
))

2

 

𝜎´𝑚 = 19.6 ∗ 106𝑝𝑎 



 
 

𝐹𝑆 =
1

√(
𝜎´𝑎

𝑆𝑒
)2 + (

𝜎´𝑚

𝑆𝑦
)2

 

𝐹𝑆 =
1

√(
19.6 ∗ 106

191.02 ∗ 106)2 + (
19.6 ∗ 106

235 ∗ 106 )2

= 7.56 

 

  



 
 

  

 

 

𝑁 =
50

75.7𝐷𝑆𝐶0.7
= (

𝑟𝑒𝑣

𝑠
) 

Para poder tener los rpm tenemos que multiplicar por 60 

𝑁 =
50 ∗ 60

75.7𝐷𝑆𝐶0.7
= (𝑟𝑝𝑚) 

Sabiendo que el diámetro del tornillo es 𝐷𝑆𝐶 = 0.1 𝑚 reemplazamos: 

𝑁 =
50 ∗ 60

75.7 ∗ 0.10.7
= 198.62 𝑟𝑝𝑚 

Cálculo de la potencia para el tornillo sin fin  

Para el cálculo de la potencia del tornillo sin fin, necesitamos definir los factores 

que están a continuación: 

𝐹𝑑 = 55 (Adim) Factor de diámetro del transportador  

𝐹𝑏 = 1 (Adim) Factor de rodamiento de suspensión  

𝐹𝑚 = 2 (Adim) Factor del material  

𝐹𝑓 = 1 (Adim) Factor de vuelo  

𝐹𝑝 = 1.87 (Adim) Factor de paleta 

𝑒 = 0.94 (Adim) Eficiencia de la transmisión   

Densidad del material  

Para la densidad, establecimos que el polipropileno tiene como densidad 2400 

kg/m3 

Capacidad requerida  

Es la cantidad de producción que va a elaborar la máquina 

Volumen del aislador:0.21*0.023*0.098=0.0004733 m3 

Anexo 14- Cálculo de la velocidad del tornillo sin fin

𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡 = 75.7𝐿𝑁𝐷𝑠𝑐 = 50𝐷𝑆𝐶𝐿

Despejando N, se obtiene:



 
 

En 5 unidades =5x 0.0004733=2.36 m3 

Entonces:  

𝑐 = 5
𝑢𝑛𝑖𝑑

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 2.36

𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 83.34

𝑝𝑖𝑒3

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

Longitud del trasportador  

𝐿 = 0.9 𝑚 = 2.95 𝑝𝑖𝑒𝑠 

Potencia requerida para vencer la fricción  

𝐻𝑃𝑓 =
𝐿 ∗ 𝑟𝑝𝑚 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑏

1000000
=

2.95 ∗ 198.62 ∗ 55 ∗ 1

1000000
= 0.0322 𝐻𝑃 

Potencia para transportar el material  

𝐻𝑃𝑚 =
𝑐 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷 ∗ 𝐹𝑓 ∗ 𝐹𝑚 ∗ 𝐹𝑝

1000000
=

83.34 ∗ 2.95 ∗ 110 ∗ 1 ∗ 2 ∗ 1.87

1000000
= 0.1011 𝐻𝑃 

 

Factor de sobrecarga  

El factor de sobrecarga se calcula de la siguiente manera: 

𝐹0 = 𝑙𝑜𝑔(𝐻𝑃𝑓 + 𝐻𝑃𝑚) ∗ (−0.6115) + 2.024 

𝐹0 = 𝑙𝑜𝑔(0.0322 + 0.1011) ∗ (−0.6115) + 2.024 = 2.56 (𝐴𝑑𝑖𝑚) 

 

Potencia total consumida por el tornillo  

𝐻𝑃 = (𝐻𝑃𝑓 + 𝐻𝑃𝑚) ∗ 𝐹0/𝑒 

𝐻𝑃 = (0.0322 + 0.1011) ∗
2.56

0.94
= 0.36 𝐻𝑃 = 0.5 𝐻𝑃 

 

𝑃𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 1𝐻𝑃 = 746 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

 



 
 

Selección del motor  

Para seleccionar a motor para el sistema de inyección, tenemos la potencia 

total que es de 1 HP, por lo tanto, la caja reductora debe ser de 1 HP, entonces 

el catálogo con todas sus características se ven en la tabla 22 

Tabla 25. Especificaciones técnicas del motor  

 

Potencia de motor 1.5  

Velocidad de salida  92 rpm  

Par de salida  156 Nm 

Factor de servicio  1 

Índice de reducción  18.79 

Peso  27 kg  

 

Fuente: Nord (2019) 

 

Cálculo del peso del eje  

𝑉𝐸 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

𝑉𝐸 = 𝜋 ∗ 0.0031752 ∗ 2.33 = 0.00739 𝑚3 

 

Peso del tornillo sin fin  

𝑊 = 𝑝 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑔 = 

𝑊 = 7850 ∗ 0.07379 ∗ 9.81 = 568.2457 𝑁  



 
 

Anexo 15- Selección del acople mecánico  

Se realizo los cálculos siguiendo los catálogos proporcionados por los 

fabricantes, donde se obtiene: 

Factor de servicio 

Nos basamos en el catálogo SKF se toma el valor de 1.3 para cargas medias 

con servicio de 10 horas. 

Potencia de diseño  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑃𝑚𝑜𝑡 ∗ 𝐹𝑆 

Donde: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡: Potencia de diseño (KW) 

𝑃𝑚𝑜𝑡: Potencia de diseño (KW) 

𝐹𝑆 : Factor de servicio (adm) 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑃𝑚𝑜𝑡 ∗ 𝐹𝑆 = 11 ∗ 1.3 = 14.3 𝐾𝑊 

Tamaño del acoplamiento  

Lo seleccionaremos tomando en cuenta la velocidad de los rpm, tenemos que 

tomar un valor superior a los 93 rpm dado por la caja reductora y considerando 

la potencia de diseño de 14.3 KW del catálogo se toma una medida superior, lo 

que corresponde a un acoplamiento de código 160GC. Las características 

están en el anexo 21.  

  



 
 

Anexo 16- Selección del rodamiento  

Para la selección del rodamiento del tornillo sin fin, se seleccionará uno de tipo 

axial y radial, la cual será puesto en el punto A (ver figura 34) 

Figura 36 Punto del rodaje  

 

Velocidad de la potencia  

La velocidad el punto A, está definida por la velocidad que gira el tornillo, la 

cual es movida por el reductor, donde la velocidad 𝑛𝐴 seria de 93 rpm de 

acuerdo a las especificaciones seleccionado. 

Carga radial  

Las cargas radiales en el eje están dadas por: 

𝐹𝑟𝐴 = √𝑥2 + 𝑦2 = √02 + 1996.022 = 19960.2 𝑁 

Vida útil del rodamiento  

Para la obtención del rodamiento, seguiremos el proceso de selección del libro 

de diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley, donde nos proporciona un 

método utilizando la clasificación de carga de catálogo, en la que está definida 

como:  

𝐶10 = 𝐹𝐷 (
𝐿𝐷 ∗ 𝑛𝐷 ∗ 60

𝐿𝑅 ∗ 𝑛𝑅 ∗ 60
)

1
𝑎
 

Donde: 

𝐶10 : Clasificación de cargas de catalogo (lbf o KN) 

𝐹𝐷 : Carga radial deseada (lbf o KN) 



 
 

𝐿𝐷 : Vida deseada (horas) 

𝐿𝑅 : Vida nominal (horas) 

𝑛𝐷 : Velocidad deseada (rpm) 

𝑛𝑅 : Velocidad nominal (rpm) 

𝑎 : Valor de acuerdo al tipo de rodamiento  

𝐿 = (8
ℎ

𝑑𝑖𝑎
) ∗ (360

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
) ∗ (3 𝑎ñ𝑜𝑠) = 8640 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

La carga que se somete el eje es de 1996.02 N. 

Entonces se tiene: 

𝐶10 = 1.966 𝐾𝑁 (
8640 𝑁 ∗ 93 𝑟𝑝𝑚 ∗ 60

106
)

1
3

= 7.155 𝐾𝑁 

  



 
 

Anexo 17- Fuerzas teóricas de doble efecto  

 

Anexo 18- cilindros normalizados  

 



 
 

Anexo 19- Selección del eje  

 

  



 
 

Anexo 20- Características técnicas del motor eléctrico  

 

 



 
 

Anexo 21- Características técnicas del acople mecánico  

 

 

 

  



 
 

Anexo 22- Características rodaje  

 

  



 
 

Anexo 23- Normas C29.13 

Serán fabricados con base en las normas técnicas, ANSI C29.17 para los 

aisladores tipo poste, ANSI C29.9 y ANSI C29.11 para los aisladores tipo 

estación y ANSI C29.12 y ANSI C29.13 para los aisladores tipo suspensión. 

El recubrimiento debe ser resistente a la formación de caminos conductores 

(tracking), la erosión, la temperatura, inflamabilidad y la acción de la radiación 

ultravioleta. El material polimérico utilizado debe cumplir con un valor mínimo 

de tracking de 4.5kV según IEC 60587 o ASTM D-2303. 

No se aceptarán polímeros de EPDM (caucho etileno propileno dieno) o 

combinaciones de EPDM con silicona. 

Este recubrimiento debe ser uniforme alrededor de la circunferencia del 

núcleo, en toda la longitud del aislador, formando una superficie hidrófuga 

protectora, aún bajo condiciones de contaminación severa, que no se degrade 

en largos períodos de tiempo. El espesor del recubrimiento sobre el núcleo 

debe ser mínimo de 3 mm. 

El aislador debe contar con sellos complementarios en sus interfaces para 

impedir el ingreso de humedad que comprometa su estado. 

Los herrajes, deberán ser de hierro dúctil o acero, galvanizados en caliente 

de acuerdo con las normas NTC 2076 o ASTM A153. La fundición o el forjado 

deberán ser uniformes y libres de imperfecciones, bordes o aristas cortantes, 

grietas, bolsas de contracción, escamas, fisuras, incrustaciones, etc. 

Los aisladores deben poseer aletas de diseño aerodinámico, para facilitar su 

auto limpieza por efecto del viento y lluvia. 

Los acoples deben ser ensamblados al núcleo por el método de múltiple 

compresión radial, de mínimo seis puntos, o por un sistema de relleno y 

sección cónica, de tal modo que asegure una distribución uniforme de la carga 

mecánica, alrededor de la circunferencia del núcleo de fibra de vidrio. 



 
 

Los aisladores deben ser probados de acuerdo con lo establecido en las 

normas ANSI C29.11 o IEC 61109.  



 
 

  

 

  Anexo 24- Planos de la máquina inyectora
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