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1. Objeto

Actualmente se generan mas de 300 millones de toneladas de residuos plasticos
(Greenpeace, 2021) cada afo, lo cual supone una grave amenaza para el medioambiente
en general y para los océanos en particular. En consecuencia, urge no solo reducir la
cantidad de plastico que se pone en circulacion, sino también encontrar formas eficaces

de reutilizar el ya existente.

En este proyecto se disefiara una alternativa viable para la reutilizacion de dichos plasticos
con el fin de darles una segunda vida util y reducir los residuos que, de otra manera, se
tratarian de formas menos sostenibles. El objeto de este proyecto es el disefio de una
extrusora de pellet, un nuevo tipo de impresora que hace uso de residuos de plastico para

la generacion de filamento que posteriormente sera extruido.

2. Alcance

Los resultados de este proyecto podran aplicarse a una gran variedad de ambitos
(pudiéndose usar junto con cualquier impresora que use filamento como medio de
alimentacion). Logicamente, destacaria sobre todos los demas el de la reutilizacién de

materiales plasticos, tanto en sectores industriales como particulares.



3. Antecedentes

La historia de la impresion 3D comienza en 1981 con la solicitud de patente del Dr. Hideo
Kodama para un «dispositivo de prototipado rapido» (Historia, 2019). El Dr. Kodama fue
la primera persona en solicitar una patente en la que se describe el sistema de curado de
resina mediante rayo laser. Lamentablemente, la solicitud del cientifico japonés nunca se
aprobo, ya que, debido a problemas de financiacién, no pudo completar el proceso en el

plazo establecido de un afio.

En 1984, Alain Méhauté realizaba réplicas de piezas geométricas con formas fractales
para Alcatel. Dada la dificultad de la tarea, Méhauté tratd de idear una manera de producir
piezas complejas de forma maés rapida y sencilla. Asi, junto a Olivier de Witte y Jean
Claude André, exploré el proceso estereolitografico, aunque no llegaron a patentarlo
porque no lo consideraron lo bastante util (TO, 2017).

De este modo, los primeros afios de la década de los 80 estuvieron marcados por proyectos
que o bien fracasaron desde sus inicios o no llegaron a buen puerto. No obstante, dichos
trabajos resultaron de gran utilidad, ya que abrieron las puertas a que otros, con ideas mas

perfeccionadas 0 mas inversién, pudieran seguir su estela.

A partir de 1984 se dan las circunstancias adecuadas para el arranque de la impresion 3D
como industria. Es durante estos afios cuando se crean las primeras patentes y empresas
y nacen las tecnologias de impresion 3D SLA (Stereolithography), SLS (Selective Laser
Sintering) y FDM (Fused Deposition Modelling) (Historia, 2019).

1984 es un afio crucial en la historia de las impresoras 3D, ya que es entonces cuando
Chuck Hull inventa la estereolitografia (SLA), que se basa en la sintetizacion por capas
usando un laser. En 1986, Hull patenta su invento y funda 3D Systems, la primera

compafiia del sector (Garcia, 2015).

En 1987 Carl Deckard, investigador de la Universidad de Texas, inventa un sistema que
sintetiza polvo de resina para convertirlo en un solido y nace asi la impresién 3D SLS. La
impresora de Deckard funcionaba también con un laser, pero sintetizaba polvo en lugar
de resina liquida. No obstante, la primera impresora 3D SLS comercial no aparecio hasta
el ano 2006 (Suy Al’Aref, 2018).


http://impresorad3d.com/

Las impresoras 3D FDM son las méas conocidas hoy en dia. Esta tecnologia se basa en la
deposicién de filamento fundido. El filamento se calienta para poder ser extruido a través
de una boquilla y se deposita en una plataforma o cama caliente (Hiemenz y Stratasys,
2014). S. Scott Crump y Lisa Crump patentaron esta tecnologia en 1988.

Durante los afios 90 aparecen compafiias que van a ser muy importantes en el desarrollo
de la impresion 3D en diversas &reas. Se empiezan a realizar aplicaciones practicas en
sectores como la odontologia, la fabricacion de protesis o la medicina. Por ejemplo, a
finales de la década, cientificos del Instituto de Medicina de Wake Forest fueron capaces
de crear el primer 6rgano en un laboratorio, utilizando una técnica basada en la
regeneracion de un érgano con sus propias células (Del Solar Vergara, 2019). Este fue el
primer paso que se dio en el campo de la bioimpresién 3D.

A principios del siglo XXI las impresoras 3D seguian siendo un producto caro y enfocado
a ambitos profesionales. Sin embargo, mas recientemente, sus aplicaciones se han ido
abriendo a mas sectores: construccion, joyeria, automocion, disefio de figuras decorativas

y muchos otros.

En 2005 Adrian Bowyer funda el proyecto RepRap, una iniciativa que pretende crear una
impresora 3D de cAdigo abierto y autorreplicable. Dicho de otro modo, Bowyer persigue
un disefio que imprima sus propias piezas para fabricar nuevos modelos. No obstante, es
Fab@Home (Universidad de Cromwell, EEUU) la que logra poner en el mercado la
primera impresora 3D de codigo abierto. Estos proyectos marcan un hito en el acceso a

las impresoras 3D de usuarios en los hogares o centros de estudios.



3.1. Tipos de impresion 3D
3.1.1. FDM

El modelado por deposicién fundida (FDM) es una tecnologia basada en
filamentos en la que un cabezal controlado mediante temperatura extruye de forma
precisa un material termoplastico capa a capa sobre una plataforma de
construccion (Modelado, s.f.). Las estructuras de apoyo se generan cuando son
necesarias y se suelen construir con un material soluble en agua. Sus aplicaciones

mas importantes son las siguientes:

° Produccion de volumenes reducidos de piezas
° Prototipos de anélisis funcional y pruebas de forma y adecuacion
° Prototipos construidos directamente en materiales de produccion

3.1.2. SLA

La estereolitografia (SLA) es un proceso de fabricacion aditivo que pertenece a la
familia de la fotopolimerizacion en cuba. En SLA, un objeto se crea curando
selectivamente una resina polimérica capa por capa utilizando un rayo laser
ultravioleta (UV). Los materiales utilizados en el SLA son polimeros
termoestables fotosensibles que vienen en forma liquida. SLA puede producir
piezas con una precision dimensional muy alta y con detalles muy complejos. Por
su acabado muy liso, resultan una buena opcion para prototipos visuales. Sin
embargo, las piezas SLA son algo fragiles y, por lo tanto, no son adecuadas para

prototipos funcionales. Ademas, se degradan con el tiempo (Impresoras, s.f.).
3.1.3. SLS

El sinterizado selectivo por laser (SLS) es una tecnologia de fabricacion aditiva
que utiliza un laser para sinterizar pequefias particulas de polimero en polvo y

convertirlo en una estructura sélida basada en un modelo 3D.

Hace tiempo que la impresion 3D SLS es una opcion extendida entre los

ingenieros y los fabricantes. Con un bajo coste por cada pieza, un alto nivel de



productividad y materiales establecidos, esta tecnologia es ideal para una amplia
variedad de aplicaciones, desde la creacion rédpida de prototipos hasta la
fabricacion de pequefios lotes, el lanzamiento répido de productos (bridge

manufacturing) o la fabricacion a medida.

Los dltimos avances en maquinaria, materiales y software han hecho que la
impresion 3D sea accesible para una gama méas amplia de negocios, con lo que
cada vez mas empresas pueden usar estas herramientas, que antes estaban

limitadas a unas pocas industrias de vanguardia (Guia, s.f.).

A modo de pequefia guia, en la siguiente ilustracion se mostraran las principales

partes que tiene una impresora 3D.
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lustracion 1. Partes de una impresora 3D (Electrotec, 2019)



3.2. Extrusion de pellet y extrusion de filamento

En la extrusién de filamento, el filamento se alimenta a través de una extrusora de
engranajes que aplica presion al filamento para empujarlo hacia un bloque de calor que

funde el polimero que se extruira a través de una boquilla.

En la extrusion de pellets, los granulos de materiales se introducen a través de una tolva
en un barril, que a menudo tiene multiples zonas de calor. Dentro de este barril hay un
tornillo impulsado por motor que impulsa los pellets a través del barril para ser extruidos

a través de una boquilla (Impresion, 2020).
3.2.1. Ventajas de los pellets
3.2.1.1. Tasade flujo / deposicion

El caudal de cualquier impresora 3D se mide normalmente en libras / hora o kg /
hora. Cuanto mayor sea el caudal, mas rapido podra imprimir su pieza. El caudal
de una extrusora de filamentos esta limitado tanto por la velocidad a la que las
ruedas dentadas empujan el filamento como por el didmetro del orificio de la
boquilla. Para mantener la presion y la consistencia de la masa fundida necesarias
para una impresion de calidad, el diametro de la boquilla debe ser menor que el
diametro del filamento, que tiene un maximo de 2,85 mm. Debido a esto, la tasa
de flujo de filamento més alta que se ha podido lograr es de aproximadamente 1

kg / hora con una boquilla de 2,4 mm.

Por otro lado, el caudal de una extrusora de pellets esta limitado solo por el tamafio
y la velocidad del tornillo. Por lo general, una extrusora de pellets también tendra

tamafios de boquilla méas grandes, lo que permitira velocidades de flujo mas altas.
3.2.1.2.  Seleccion y costo

La impresion con materia prima granulada abre las puertas a una variedad mucho
mayor de opciones de materiales. La cantidad de filamentos en el mercado sigue
creciendo rapidamente, pero no puede igualar la gran seleccion y variedad de
termoplésticos de pellets que estan disponibles como resultado del uso

generalizado del moldeo por inyeccion, que existe desde el siglo XIX. También



hay ciertos materiales disponibles en forma de granulos que son simplemente

imposibles de producir en forma de filamentos.

El costo del pellet es tipicamente alrededor de 10 veces menor que el del filamento
para un tipo de material dado. Esto se debe a los pasos adicionales en el proceso
de fabricacion necesarios para fabricar filamentos. Esto se vuelve mas prominente
con los termopléasticos mas fuertes y resistentes al calor, ya que se requiere mas
energia y control ambiental para procesar granulos en filamentos.

3.2.1.3. Grandes impresiones

Encontrar una bobina de filamento de poco peso (5 kg, por ejemplo) resulta facil.
No obstante, hacerse con un carrete de 20 kg de filamento seria, ciertamente, mas
complicado. Una de las grandes ventajas del pellet es que se puede automatizar el
proceso de llenado de la tolva. Sin embargo, si tuviera que imprimir una pieza de
30 kg de filamento, probablemente deberia organizar y planificar 6-7 cambios de
carrete. El problema es que existen muchos riesgos relacionados con los cambios
en el carrete de impresion a mitad de camino, como mantener la adhesion de capa
adecuada, ya que detener la impresion puede provocar un enfriamiento adicional.
También se corre el riesgo de perder algo de calor de la cAmara calentada al abrir
una puerta para cambiar de filamento, lo que a menudo causa alabeo / distorsion
de la pieza. Con los pellets, no existirian estos problemas, ya que solo habria que
Ilenar la secadora y comenzar a imprimir. Si la pieza pesara mas que la capacidad
de llenado de la secadora, se podria configurar, de modo que la secadora se

rellenase automaticamente durante el proceso de impresion.
3.2.2. Ventajas de los filamentos

Dado que la mayoria de las impresoras 3D en el mercado actual utiliza filamento,
la mayoria de los fabricantes de termoplasticos se centran mas en desarrollar sus
filamentos que en sus granulos. Esto es especialmente cierto cuando se trata de
modificar los materiales con aditivos como la fibra de carbono, que a menudo se

agregan para reducir la deformacion o aumentar la resistencia.



3.2.2.1. Rezumay retraccion

La mayoria de los extrusores de pellets no manejan muy bien el exudado, lo que
a menudo puede provocar costuras de inicio / parada algo feas. Para evitar la
supuracion, una extrusora de pellets necesitaria invertir la direccién del tornillo al
final de una trayectoria, lo que puede ser perjudicial para la extrusora. Por otro
lado, el filamento maneja mucho mejor el rezuma al retraer el filamento hacia atras
al final de una trayectoria de extrusion. Dado que el filamento estd muy restringido
dentro de los engranajes que lo alimentan a la boquilla, es mucho mas facil ajustar

la retraccion para lograr unas costuras muy limpias y suaves.
3.2.2.2.  Impresiones complejas

Las boquillas de filamento normalmente vienen en tamafios mas pequefios que las
boquillas del extrusor de pellets, lo que permite alturas de capa y anchos de
extrusién mas pequefios. Esto, junto con la mejor retraccion y las tolerancias mas
estrictas, permite lograr detalles mucho mas finos y geometrias méas complejas con
material de filamento en lugar de grénulos.

3.2.2.3. Manejo del calor

La gestion del calor del plastico extruido tiende a ser méas facil con la impresion
de filamentos. Al imprimir con las boquillas de pellets mas grandes, puede
encontrarse con un escenario en el que la perla extruida retiene demasiado calor y
no se enfria por completo ni solidifica lo suficiente para soportar la siguiente capa.
Esto puede provocar flacidez y fallas de impresion. Por otro lado, un tiempo de
capa demasiado largo provocara una mala adhesion de la capa, ya que la capa
anterior estd demasiado fria para unir bien. Con las boquillas de filamento de
menor diametro, esta ventana operativa es mucho mas grande, por lo que esto no

es un problema tan grande.
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3.2.2.4. Soporte soluble

Si bien hay una amplia seleccion de materiales de granulos disponibles, gracias en
gran parte a la industria del moldeo por inyeccién, el material de soporte soluble
no es uno de ellos. EI material de soporte soluble esta mucho mas disponible en

forma de filamento, con multiples tipos y proveedores.
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4. Normativa aplicada

A la hora de realizar este proyecto, dado que tiene una estrecha conexion con el mundo
de la impresion 3D, se ha buscado toda la normativa relacionada con este ambito. Asi, se
han identificado las siguientes directivas y regulacion, que debera ser tenida en cuenta a
la hora de disefar:

a. Legislacion Europea

1. Directiva 2001/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio
de 2001, por la que se modifica la Directiva 89/655/CEE del Consejo relativa
a las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacion por los
trabajadores en el trabajo de los equipos de trabajo (2a Directiva especifica con
arreglo al apartado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE)

2. Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de mayo
de 2006 , relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE

(refundicion)

Establece los requisitos técnicos que deben cumplir las maquinas y sus
componentes de seguridad para poder ser comercializadas en las UE y en el

Espacio Econémico Europeo.

3. Directiva 2014/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de febrero de
2014, sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en
materia de compatibilidad electromagnética

Esta norma pretende armonizar las disposiciones de derecho nacional que
garantizan la proteccion contra las perturbaciones electromagnéticas de los

equipos.

4. Directiva 2014/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de febrero
de 2014 sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en
materia de comercializacion de material eléctrico destinado a utilizarse con

determinados limites de tensién

12


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2006-81063
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2006-81063

b. Legislacion nacional

5. Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas
para la comercializacion y puesta en servicio de las méaquinas (BOE
11/10/2008)

6. Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de
seguridad del material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites
de tension (BOE 10/05/2016)

7. Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad

electromagnética de los equipos eléctricos y electronicos (BOE 10/05/2016)

El objetivo de aplicar las diferentes normativas es doble: por un lado, obviamente, se
persigue cumplir con la legalidad vigente, como no puede ser de otra manera; por otro, se
intenta conseguir un marcado CE, con lo cual se conseguiria comercializar de forma legal
todos los modelos fabricados entre las diferentes industrias. Una vez se elabore la
documentacién técnica, se fabrique el producto y un organismo notificado acredite que
cumple los requisitos, se procederia a la firma de declaracion de conformidad, el marcado

CE y, por altimo, a su comercializacion.

13


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2008-16387

5. Software utilizado

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado las siguientes licencias de software:

Software

Solidworks

Office 365

Version Descripcion

2020

2020

Programa utilizado para realizar todos los
disefios 3Dy los célculos de cargas
Programa utilizado para confeccionar
todos los documentos (Word) y para
realizar  los  célculos  pertinentes
presupuestarios (Excel)

Tabla 1. Software utilizado

14
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7. Elecciones preliminares

7.1. Especificaciones de disefio

Para que esta alternativa de disefio tenga éxito frente a las ya existentes en el mercado
tendra que cumplir las siguientes condiciones:
e Que el disefio sea escalable;

o Se desea disefiar un prototipo que pueda usarse tanto en el &mbito
industrial como en el particular. Asi, la zona de extrusion/ calentamiento
sera igual en ambos casos. Lo Unico que variara sera el tamafio de la tolva.

e Que pueda trabajar con materiales reciclados (plastico):

o El prototipo del disefio podra funcionar con diferentes tipos de plasticos
reciclados o con una mezcla de los mismos. No obstante, el disefio se ha
realizado para que la maquina se alimente con HDPE (High Density
PolyEthylene, por sus siglas en inglés), puesto que es uno de los tipos de
plastico mas comunes.

« Funcionar en conjunto con las impresoras actuales (no cambiar su configuracion);

o Dado que quiere ser escalable, uno de los mayores objetivos de este
proyecto es que esta maquina funcione en grandes granjas de impresion
3D, por lo que tiene que funcionar en conjunto con las impresoras actuales.

« Facilidad de mantenimiento.
o Debe ser lo méas facil de mantener posible, especialmente la parte del

calentamiento.

7.2. Funciones bésicas a desarrollar
Se pretende que la extrusora se acople a la impresora 3D, por lo que utilizaremos las

ordenes de impresion, calentamiento y demas que sean utilizadas por la impresora, tal y

como se puede ver en la llustracion 2.

Ordenes
I'ICCL‘SHI'iEIS para
la impresora

Programa
informético

Suministrar Derretir
material material

lHustracién 2. Diagrama de estados
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7.3. Exposicion y justificacion de las diferentes alternativas

En este apartado se expondran las diferentes alternativas de disefio y se analizard qué
propuesta es la mas conveniente para las caracteristicas descritas arriba. Como su
valoracion parte de una base matematica, en esta seccion solo se incluiran las
conclusiones de los célculos. Para mas informacion, se puede consultar el Anejo de

Calculos.

7.3.1. Eleccion del tipo de tecnologia de impresion
Como se puede ver en el siguiente esquema, existen mayoritariamente tres grandes
tecnologias de impresion: FDM, SLA y SLS. En la extrusion FDM se calienta un
filamento de plastico para posteriormente extruirlo; en el conformado SLA se trata con
luz un tipo especial de resina para conformar piezas solidas; por Gltimo, en la impresion
SLS se funden particulas de plastico por capas para dar lugar a una pieza final. En la

llustracidn 3 se puede ver mas claramente esta clasificacion.

Impresion 3D

FDM SLA SLS

Tradicional Pellet

¥

al
.

l

Se funde hilo Se funde pellet Se utilizan materiales Se sinterizan
que servira para que servira para termoendurecibles a la luz pequenias  particulas
conformar  las conformar las para conformar los objetos de un material en
distintas ~ capas distintas  capas polvo que conformara
del objeto del objeto el objeto

llustracion 3. Esquema de los diferentes tipos de tecnologias de impresion

En el disefio final se ha decidido disefiar la extrusora con tecnologia FDM, lo que se debe
a varios factores. A continuacion, se explicaran de manera resumida las razones que han
motivado las diferentes elecciones de disefio. No obstante, para una explicacion mas

detallada, se recomienda consultar los Anejos de Calculos.
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En primer lugar, las tecnologias FDM son mucho maés baratas que las demas. De hecho,
pueden llegar a costar un 50% menos, si se compara con la tecnologia SLA, y un 96%
menos, si se compara con la tecnologia SLS.

Otro factor que se ha tomado en consideracion ha sido la sencillez de uso de las distintas
tecnologias. Después de ponderarse diferentes parametros como la complejidad de los
mecanismos, la complejidad de uso del mismo, etc. se ha concluido que la tecnologia de
impresion FDM es la més sencilla de usar.

Por ultimo, se ha evaluado la dificultad de mantenimiento de los diferentes tipos de
impresion. En este apartado se ha realizado una escala en la que se ha considerado la
tecnologia menos compleja como la més fécil de mantener (y viceversa; se considera que
la mas compleja es mas dificil de mantener). En este apartado también se ha considerado
la tecnologia FDM como la més adecuada. Por tanto, como la tecnologia FDM ha sido la
que mayor puntuacion ha obtenido en los diferentes apartados, sera la escogida para
conformar el sistema de extrusion de la extrusora objeto del proyecto. El resumen final

del calculo matricial sera:

PRECIO SENCILLEZ MANTENIMIENTO

FDM 220,71 7 7
SLA 426,08 3 2
SLS 6000 0 0

Tabla 2. Datos iniciales del problema

IMPORTANCIA FDM SLA SLS
PRECIO 30 1 1 1
SENCILLEZ 30 1 0 -1
MANTENIMIENTO 40 1 -1 -1
RESULTADO 100 100 -10 -40

Tabla 3. Resultados finales del problema

Como se ha explicado anteriormente, la tecnologia FDM es la mas adecuada para este
disefio. Para méas informacion sobre como se ha calculado la matriz y el vector, revisar el

apartado de calculos de la seccion de anejos.
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7.3.2. Eleccion de la configuracion

Para la configuracion se valoraran 3 opciones diferentes: poner el pellet acoplado al
extrusor, poner un tubo alimentador que venga desde una tolva o disefiar un extrusor
previo de hilo. En las llustraciones 4 y 5, se muestran las dos primeras opciones (ya que

la Gltima es una propuesta de innovacion propia).

llustracion 5. Extrusor por tubo alimentador (IMPRESIONTRESDE, S.F.)
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El primer pardmetro ponderado es el peso al que se va a someter el cabezal extrusor de la
impresora. Si el peso sobre el cabezal es excesivo se tiene que cambiar tanto software
como hardware de la impresora 3D. Dicho esto, la que supera al resto con diferencia es
la que tiene un paso previo de extrusion, ya que el peso sobre el cabezal extrusor de la
impresora seré el mismo que con una bobina normal de impresion.

El segundo parametro a ponderar sera la capacidad que tendré la impresora de imprimir
sin tener que rellenarse con pellet. En este apartado rendiran por igual la alimentacion por
tubo y el extrusor, ya que, al estar en una tolva la capacidad de impresion sera
proporcional al tamafio de la tolva.

Para finalizar, el tercer parametro ponderado es el coste de la solucion implementada. Al
ser el mas pequefio y teniendo en cuenta que ya existe en el mercado, la extrusion directa
por pellet sera la més barata.

Ponderados todos estos factores, el escogido para la extrusora sera utilizar el paso previo
de extrusion.

Como comentario en este apartado se dird que, aunque se realice un paso previo de
extrusion y secado del hilo, no tendria sentido bobinar el mismo, ya que el objeto de este
proyecto es, aparte de extruir el plastico reciclado, que este mismo tenga una aplicacion
industrial. En un ambiente industrial el escenario optimo es que la extrusora funcione sin
necesidad de intervencion humana el maximo tiempo posible. Por lo que, si se bobinase
el hilo previamente se necesitaria un operario constantemente trasladando el filamento
extruido desde la zona de bobinado a la zona de extrusion. Y el resultado del célculo

matricial sera;

Peso Capacidad Coste
DIRECTO 2 3 7
ALIMENTACION 5 10 5
EXTRUSOR 10 10 5

Tabla 4. Datos iniciales

IMPORTANCIA DIRECTO ALIMENTACION EXTRUSOR

PESO 60 -1 -1 1

CAPACIDAD 20 0 1 1

COSTE 20 1 1 1
RESULTADO 100 -60 40 100

Tabla 5. Tabla resultados
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7.3.3. Eleccion de la configuracion de la impresora

En este apartado se expondran los diferentes bocetos y cdmo se ha llegado a la solucion
final.

7.3.3.1. Boceto 1 - Configuracion 1
Tolva B
@‘— B Boquilla
[y
Paumllla LCD
lustracion 6. Imagen 3D del concepto de extrusora
Motor > " ]4—— Boquilla

Tornillo de Arquimedes

llustracion 7. Vista seccionada de la extrusora
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7.3.3.2.  Boceto 1 - Configuracion 2

Tolva >

Barra ——»

Boquilla
lustracion 8. Vista frontal del concepto de extrusora
Tornillo de Arquimedes Motor
Boquilla

lustracion 9. Seccién del concepto de extrusora

A la hora de escoger la configuracion de la tolva se han tenido en cuenta varios factores.
El primero es la simplicidad de la misma, como se puede ver en los bocetos al ser la
estructura de sujecion una configuracién de barras (y no una estructura de chapa plegada)
sera mucho mas facil la implementacion de esta solucion. En segundo lugar, se ha

ponderado el tiempo de fabricacion. Una vez mas, al tratarse de una estructura de barras
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y no de una estructura de chapa plegada, el tiempo que llevara fabricar la segunda

solucion sera mucho menor que el de la primera.

Para finalizar, se ha ponderado el posible beneficio que se obtendrd al vender la
impresora. Dado que la primera solucion seria mucho mas estética que la segunda, en este

caso la estructura de chapa superaria a la estructura de barras.
Dicho todo esto, y como se puede intuir, la configuracién seleccionada es la de barras.

Aparte de los factores ponderados, la segunda configuracién seria mucho mas facil de
escalar. Es mucho mas dificil realizar una tolva de chapa doblada de grandes dimensiones,

que utilizar una tolva con una estructura metalica que la soporte.

Asi, habiendo ponderado todos estos factores, se procedera a desarrollar la segunda
configuracién. Sin embargo, se debe matizar que, para el prototipo, va a ser mas facil
mantener la disposicion de barras y configurar el extrusor de manera horizontal (como en
la primera configuracion) para que la tolva esté a menos altura, y, por tanto, tenga mas

estabilidad. Y el calculo que ha sido base para esta serie de decisiones es:

SIMPLICIDAD TF BENEFICIO
CONFIGURACION 1 (O1) 5 5 7
CONFIGURACION 2 (02) 9 9 5
Tabla 6. Datos iniciales
IMPORTANCIA 1 2
SIMPLICIDAD 60 -1 1
TF 20 -1 1
BENEFICIO 20 1 -1
RESULTADO 100 -60 60

Tabla 7. Resultados finales
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8. Disefo de la maquina

8.1. Eleccion del material de la tolva

Antes de seleccionar el material de la tolva se ha realizado un breve anélisis de distintos
tipos de materiales presentes en la industria para saber cudl es el mas adecuado para
nuestra aplicacion. Finalmente se ha decidido realizar la tolva en Acero AlSI 304, como
se puede observar en la llustracion 10, es un material que no tiene una densidad

excesivamente elevada y en cambio, tiene un gran limite elastico, suficiente para albergar

el material.
Limite elastico respecto de Densidad
0,0001
0,00009 Monel® 400 Duranickel® 301

¢
Acero AlSI 304 L]
0,00008 % Hierro ddctil

Laton Accero AISI 1020

0,00007 Acero inox.
(ferritico)
0,00006
Titanio Ti-5Al-2.5Sn
0,00005
Aleacion aluminio . .
0,00004 1345 Aluminio 5454-O
0,00003
@ e ¢
0,00002
0,00001 Aluminio 1060-H12

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

lHustracion 10. Limite elastico respecto de Densidad

8.2. Eleccidn de las barras para la estructura

Para escoger las barras que conformaran la estructura, tendremos en cuenta tanto los
diferentes perfiles existentes en el mercado como los materiales que conformaran estos
perfiles. La primera caracteristica ponderada ha sido el coste de dichos perfiles, en este
apartado el tubo de acero ha superado con creces sus contrapartes de los otros materiales.
Esto se debe a que es un material muy comun en el mundo industrial y su suministro suele

ser abundante, por lo que no se tienen elevados precios del mismo.
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El segundo punto es la resistencia de dichos materiales. En este punto también ha sido el
acero el que mayor puntuacion ha tenido, aunque el aluminio le ha seguido de cerca.
Para finalizar, se ha ponderado la facilidad de mecanizado de los distintos perfiles, una
vez mas el acero es el que mayor puntuacion ha obtenido.

Como es de esperar, la opcion escogida para el disefio de la tolva sera un perfil de acero.

Y el resultado matricial de la seleccion es:

1 1 0 10 40
Viotar = 0 -1 —-1]-130]={-90
1 1 1 60 80

Por lo que el valor de cada uno de los factores sera:

Acero = 40
Madera = —90
ITEM = 80

Y como se ha mencionado anteriormente, se utilizaran barras ITEM. A continuacion, se
mostraréd un pequefio célculo realizado en Solidworks para demostrar que la barra 6ptima

tiene una seccién de 20x20.

von Mises (M/m”2)

2,708 +07
| 24302407
_ 21602407
_ 1,802 +07
| 1,6202+07
| 1,350e+07
| 11,0802 +07

L B100=+06

5,400¢ +06
I 2,700¢ +06
0,000¢ +00

— 4 Limite eléstico: 2,5002+07

llustracién 11. Calculo de la barra vertical

won Mises (/m"2)
1 2,500¢ 07
L 2,250 407
. 2,001e 407
L 1751407
L 1,501 407
L 1351407

| 1,0026 407

| 7520406

5,003 +06
I 2,526e +06
28426404

—p Lirite eléstico: 2,500¢ +4

llustracién 12. Calculo de la barra horizontal

Para més informacion, referirse a la parte de analisis contenida en los anejos
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8.3. Eleccion del motor

Para escoger el motor se ha tenido en cuenta todos los factores que requieren de par en

este sistema, en este caso sera el limitador final que evitara que el hilo se parta dentro del

proceso de extrusion y el mismo tornillo de Arquimedes, como se puede ver en la

ilustracién a continuacion.

Potencia requerida mover Potencia requerida mover
tornillo Arquimedes Tren engranajes

kW y Nm

Potencia Motor

llustracion 13. Potencia necesaria

Para mayor informacion acerca del calculo del motor consulte el anejo de célculos. El

motor seleccionado es un motor ZHAOWEI de 20 mm, cuya foto se puede ver mas abajo.

lustracion 14. Ejemplo de motor ZHAOWEI

Este motor es capaz de suministrar alrededor de 0,59 Nm utilizando un voltaje de 24V 'y
una corriente de 300 mA. Se desarrollara en mayor profundidad en el anejo de calculos.
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8.4. Eleccion de la tornilleria
Se seleccionaran varios tipos de tornillos:

e Tornillos de juntas: Van a ser los tornillos que unan las juntas con las diferentes
barras.

e Tornillos de tapa: Seran los tornillos que unan la tapa con las barras verticales,
deben tener cabeza aplanada para no suponer un peligro para la seguridad.

e Pasadores: Seran tornillos que unan las barras verticales con las horizontales.

e Tornillos de Motor: Seran los tornillos que unan el motor del extrusor con la base.

Se seleccionaran una vez esté acabado el disefio, en funcion del tamafio y longitud de los

orificios.
8.5. Eleccion del método de transporte de material
Las condiciones para elegir el método de transporte de material seran las siguientes:

e Tiene que poder transportarse sin haber una posterior separacion de material;
e Tiene que ser lo mas barato posible;

e Tiene que ser de mantenimiento sencillo.

Por tanto, el Unico método que se acopla a nuestras caracteristicas seria el transporte por
tornillo de Arquimedes. La disposicidn del tornillo sera de tipo vertical, debido al disefio

de la extrusora.
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8.6. Eleccion del tornillo de Arquimedes

Para la seleccion del tonillo de Arquimedes se ha hecho un analisis mas extenso, que
puede consultarse en la seccion de Anejos (Anejo 1.2.6). Los resultados a grandes rasgos
acerca de la velocidad y paso que tendremos en funcion del diametro del tornillo seran:

® 200,00 60,00
5 50,00
S 150,00
c 40,00
E o
+— (2]
= 100,00 S 30,00
©
3 20,00
S 50,00
~ 10,00
>

0,00 0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 60,00
Diametro Diametro

lHustracion 15. Velocidad de transporte y paso respecto de didmetro

La eleccion del didmetro exacto se realizara en la fase de disefio en CAD del conjunto,
siempre teniendo en cuenta estas dos gréficas.

8.7. Eleccion del didmetro de extrusion

Actualmente existen diferentes tipos de boquilla con diferentes didmetros de extrusion.
Dado que se quiere que extruya grandes diametros, se escogerd el mayor diametro
comercial posible. Dicho esto, después de hacer un extenso analisis de los diferentes tipos
de boquillas y qué tipo de diametros ofrecian, el mayor didmetro comercial encontrado
ha sido de 0,8 mm, por tanto, se va a seleccionar este como el diametro al que extruiremos
hilo. El diametro de la boquilla podra cambiarse a voluntad, de tal manera que, si un
usuario va a imprimir con una boquilla de 0,3 mm, simplemente tendrd que poner su

homdnimo en el extrusor.
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8.8. Eleccidon del material de la boquilla

Dado que el material a imprimir no sera abrasivo, solo se tendréa en cuenta el precio del

material de la boquilla a la hora de seleccionar la misma. Los precios orientativos son los

que se pueden ver en la Tabla 8.

lHustracidon 16. Ejemplo boquilla de laton

Material Precio boquilla en euros
Laton 7,99
Cobre 13,59
Acero endurecido 22,99
Acero inoxidable 18,39

Tabla 8. Comparacidn precios

Por tanto, se escogera la boquilla de laton que se puede observar en la llustracion 14, por

ser la mas barata disponible.
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8.9. Disefio final

En este apartado se explicara detalladamente el disefio final parte por parte, no se hara en
la mayoria de casos referencia explicita a las imagenes que acompafian la explicacion ya
que se sobreentiende que las imagenes siempre estaran para apoyar la explicacion previa.
Para empezar, como se puede ver en la ilustracion, el motor anteriormente descrito
accionara el tornillo de Arquimedes, conectado al mismo con una chaveta la cual estara
metida a presion y asegurada con pegamento para metal, el disefio de la misma estd
indicado en los anejos.

Motor Chaveta

llustracion 17. Motor y chaveta

Seguidamente se tendran dos rodamientos que sujetaran el tornillo de Arquimedes de tal
manera que no se transmita ninguna fuerza radial al motor. El disefio y posicionamiento

de los mismos esta indicado en los anejos.

Rodamientos Arquimedes

lustracion 18. Rodamientos y Arquimedes
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El tornillo de Arquimedes pasara por una zona de calentamiento, la cual tendra dos
calentadores eléctricos anulares aislados por un aislante (la parte térmica se discutird mas

adelante).

Calentadores

Aislamiento

llustracion 19. Calentamiento

El plastico serd extruido a través de la boquilla de laton, seguidamente pasard a ser

enfriado. El plastico pasara a través de unas guias para que este no se deforme ni se desvie.

Boquilla Guias

lustracion 20. Extrusion y guias

Para finalizar, se tendra dos ruedas que actuaran como limitadoras, si se ejerce excesiva
tension sobre el plastico estas provocaran la rotura del mismo en ese punto y no en el
interior donde el plastico es fluido. Esto hara que el mantenimiento de la maquina en caso
de fallo sea mucho maés facil. La velocidad de rotacion de estas guias dependera de la
velocidad de extrusion, y estaran accionadas a través de un sistema de engranajes y

poleas, el cual empezara en el pifién de inicio.
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Pifion Ruedas

llustracion 21. Limitador final

Con lo que respecta al calentado del plastico (todos los calculos estan disponibles en los

anejos), este seguira el siguiente camino de calentamiento:

1. En primer lugar, el plastico entrard por una pequefia obertura en el inicio del

sistema.

llustracion 22. Entrada plastico

2. Seguidamente, se movera de manera horizontal accionado por el tornillo de
Arquimedes hasta una zona de calentamiento. En esta etapa, los calentadores
proporcionaran calor al plastico hasta fundirlo completamente. Estos calentadores
también sufriran perdidas de calor al ambiente, por eso mismo se ha puesto una

capa de aislante.
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llustracion 23. Calentamiento

3. Después de esta etapa de calentamiento, se ha puesto una pequefia etapa de
enfriado cuyo objetivo es acercar la temperatura del plastico al estado de cambio
de fusidn, para que este solidifique lo antes posible una vez extruido.

llustracion 24. Enfriamiento

4. Una vez el plastico es extruido a través de la boquilla, este tendra una etapa de

secado a temperatura ambiente, sin someterlo a conveccion alguna.
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lHustracidn 25. Solidificacion
5. Después de esta etapa, se sometera al plastico solido (pero caliente) a una etapa
de enfriamiento en la que se le har& convectar con un flujo de aire, para intentar

que esté lo mas frio posible antes de salir del extrusor.

lustracion 26. Enfriado forzado
En lo que respecta al sistema de engranajes y poleas, como hipoétesis inicial se ha
planteado poner un limitador al final del proceso de extrusidn para que, si se rompiese el
hilo, lo hiciese por una parte accesible. De este modo, un hipotético operario podria
solucionar la incidencia sin necesidad de desmontar la maquina. El tren de poleas sirve

para mover estos limitadores.

Por otra parte, la funciéon del tren de engranajes es doble: por un lado, regula las
diferencias de par y velocidad existentes entre el eje de salida del motor y el inicio del

tren de poleas; y por otro, los alinea, ya que uno es perpendicular al otro. Estos se han
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analizado en el apartado de anejos. El resultado final del extrusor puede observarse en la
llustracion 16.

A,

llustracion 27. Render disefio final

Se le ha dado un menor protagonismo a la tolva, ya que esta variara segun la aplicacion
en la que sea utilizada (no sera lo mismo una tolva para aplicacion industrial que una
utilizada por un individuo a pequefia escala). La tolva disefiada (llustracion 28) es un
intermedio entre la industrial y la personal, tendrad una gran capacidad, pero solo tendra
salida para un solo extrusor (el cual se conectara a la tolva con un tubo de plastico).

llustracién 28. Tolva disefiada
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9. Planificacion del proyecto

Se ha consultado con varios proveedores locales, en concreto con Ferroibérica (proveedor
del material) y Cerrajeria Isidoro y Manu (proveedor de la mano de obra). Y esta ha sido

la presupuestacion temporal que se ha ofrecido.

Tarea Fecha Fecha fin dias
inicio
Pedido Material 22-jul. 2 24-jul.
Espera 24-jul. 3 27-jul.
Mecanizado Material 27-jul. 5 1-ago.
Montaje Partes 1-ago. 3 4-ago.
Entrega Cliente 4-ago. 1 5-ago.
Tabla 9. Planificacion temporal
22-jul
Pedido Material _
Mecanizado Material _
Meontaje Partes _

Entrega Cliente

llustracion 29. Diagrama de construccion del modelo
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10.Viabilidad técnica, econdmica y legal del proyecto

10.1. Viabilidad técnica

Después de haber analizado tanto fabricacién, como proceso de ensamblaje, se puede
afirmar que va a ser un proyecto técnicamente viable por los siguientes motivos:

e Esunapiezaque, con un manual de instrucciones adecuado, tiene un montaje muy
facil, por lo que no se necesita personal especialmente cualificado para realizar su
montaje.

e Tanto piezas especificas como estandar tienen baja complejidad, por lo que son

facilmente obtenibles.

10.2. Viabilidad legal

Dado que el proyecto se ha realizado siguiendo la normativa vigente, debidamente
expuesta en el Apartado 4 del presente proyecto, se puede certificar que el proyecto

cumpliré con todas las directivas espafiolas y europeas aplicables.

10.3. Viabilidad econémica

En este apartado se va a presentar la viabilidad econémica del proyecto. Para ello
calcularemos el Periodo de Retorno de la inversion (PR), el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

Para realizar los célculos de estos tres indicadores se ha hecho un estudio previo de los
costes usuales de materia prima, personal, maquinaria, consumos y prevision de ventas a

un plazo vista de 15 afios.
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10.3.1. Materia prima

En este apartado se incluira los costes de la extrusora y los que tendria el embalado de la
misma.

Tipo Cantidad Precio
Caja 1 1,7
Pallet 1 5
Film transparente 1 6,5
Componentes extrusora 1 995,59
TOTAL 1008,79

Tabla 10. Materias primas utilizadas

10.3.2. Inversién inicial
Como se indica méas adelante, se ha calculado que la construccion de la extrusora le
reportara al fabricante de la misma un aumento en los ingresos del 15%. Por este motivo,
se acordaria pagar el 15% de la inversion inicial al mismo y, a cambio, se podria producir
la extrusora en dicha fabrica.

Concepto Coste
Coste de la obra civil e instalaciones 38491,57534
Coste del personal 4000
Coste equipo y licencias 1746,57
TOTAL 44238,15

Tabla 11. Inversion inicial a realizar

10.3.3. Maquinaria

En este apartado se ha incluido toda la maquinaria necesaria para operar el
almacén. En este caso, se necesitaria una maquina para mover la mercancia de un
lado a otro.

Maquinaria necesaria Cantidad Precio

Transpaleta 1 500

TOTAL 500

Tabla 12. Maquinaria necesaria
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10.3.4. Personal

En este apartado se ha incluido a las personas que deberian contratarse para poder llevar
a cabo efectivamente la venta y entrega de toda la maquinaria. En este caso, se necesitara
a personal que opere dentro del almacén, realizando tareas fisicas; una persona que dirija

las campafias de marketing; y una persona que administre todos los presupuestos.

Personal Cantidad Horario Horas/Dia  Salario anual (€)
Mozo Almacen 1 09:00-13:00 4 15000
Personal Marketing 1 09:00-13:00 4 20000
Administrativo 1 09:00-13:00 4 18000
TOTAL ANUAL 53000
TOTAL MENSUAL 4416,67

Tabla 13. Personal necesario

10.3.5. Consumos
En este apartado se indicaréa el coste de la energia que consumira cada aparatado eléctrico
que habra que utilizar. Entre ellos, habria que contar con un ordenador para el
administrativo, uno para el director de marketing, las luces (la proporcion que
corresponda del almacén) y, ademas, deberia dejarse un margen de seguridad para

aparatos varios que puedan usarse.

Maquinaria Ud. Potencia  Tiempo funcionamiento  Energia Precio Consumo

(kW) (h) (kWh)  (€/kWh) ©
Ordenador 2 0,22 4 1,76 0,12 0,2112
Luces 15 0,07 4 4,2 0,12 0,504
Varios 2 1 2 0,12 0,24
TOTAL MENSUAL 19,104
TOTAL ANUAL 229,248

Tabla 14. Consumo
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10.3.6. Estimacién anual de ventas

En este apartado se estimaran las ventas anuales. Se debe tener en cuenta que, en
principio, no se utilizard para usos industriales sino para uno mas particular. Cabe esperar
un aumento pronunciado al principio gracias a las campafas de marketing y luego se
espera una estabilizacion en alrededor de 44 impresoras anuales. Se han presupuestado a

la baja las impresoras para no tener que aplicar factores de seguridad mas adelante.

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ventas 20 27 30 33 34 36 37 39 40 40 41 42 43 43 44

Tabla 15. Estimacioén de ventas

Estimacion de ventas por afio

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Grafica 1. Estimacién de ventas por afio
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10.3.7. Ingresos y gastos
Los valores resefiados se han obtenido de la siguiente manera:

e Gastos directos por extrusora: ademas del precio de la extrusora, se incluyen los
materiales necesarios para embalarla y los gastos de envio que se generaran.

e Gastos directos anuales: esta cifra se obtiene multiplicando los gastos directos por
la cantidad de impresoras que, previsiblemente, se venderan.

e Gastos indirectos anuales: son aquellos que produce la extrusora. Se ha decidido
aplicar un periodo de amortizacion de 15 afios para la maquinaria, las instalaciones
de la nave industrial, etc. Los demas gastos ya se han indicado.

e Gastos indirectos anuales por extrusora: partiendo de la premisa de que la empresa
aumentard sus beneficios en un 15%, cada una de las extrusoras supondra un
porcentaje del 15% sobre los gastos indirectos anuales.

e Precio de Venta al Publico (PVP): éste se obtiene aplicando un margen de
beneficio del 40% al precio de coste de la extrusora.

e Ingresos: se ha tomado el PVP como referencia y, a continuacion, se ha
multiplicado por el nimero de extrusoras que se prevé vender cada afo.

e Gastos: se ha procedido a sumar los gastos indirectos anuales y los gastos
indirectos anuales por extrusora. A continuacion, se ha multiplicado el valor
resultante por el nimero de extrusoras que se espera vender.

e Beneficio bruto (BB): para obtener este valor, hemos restado los gastos a los

ingresos.
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Gastos directos por extrusora 1032,59
Materia prima 995,59
Materia | auxiliar 12
Agencia de envios 25

Gastos directos anuales 41303,6
Numero de impresoras anuales 40

Gastos indirectos anuales 58758,063
Amortizaciones 4448,815
Energia luz y equipos 229,248
Sueldos 53000
Agua 80
Gastos generales 1000

Gastos indirectos anuales por impresora 220,3427363

Precio coste por impresora 1032,59
Beneficio 30%

PVP 1342,367

Beneficio bruto anual 12391,08
Ingresos 53694,68
Gastos 41303,6
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10.3.8. Estudio financiero

A continuacion, se va a estudiar la viabilidad econémica del proyecto.

ARos
0 1 2 3 4 5 6 7
Beneficio bruto 26847,34 36243,91 40271,01 44298,11 45640,48 48325,21 49667,58
Beneficio neto 22440,49 30294,66 33660,73 37026,80 38148,82 40392,87 41514,90

Flujo de caja -44738,15  19457,94 27312,11 30678,18 34044,26 35166,28 37410,33 38532,35

VAN

-25586,63 872,03 30123,56 62073,42 94556,55  128568,33  163048,51

Afos

8 9 10 11 12 13 14 15

Beneficio bruto  52352,31 53694,68 53694,68 55037,05 56379,41 57721,78 57721,78 59064,15

Beneficio neto 43758,95 44880,97 44880,97 46002,99 47125,02 48247,04 48247,04 49369,07

Flujo de caja 40776,40 41898,43 41898,43 43020,45 44142,48 45264,50 45264,50 46386,52

VAN

198962,14 235282,85 27103158 307159,60 343646,10 380470,83 41671564 453273,96

Tabla 16. Flujos de caja

Como podemos observar en la Tabla 16, la inversion empezaria a producir excedentes a
partir del tercer afio. Para calcular la tasa interna de retorno (TIR) tendremos que
interpolar diferentes valores del interés real hasta obtener un valor de VAN equivalente a
0, por tanto:

Van 414742 355742 77680 35519 13176 -115 -8740 -14719 -19076 -22377 -24957
Ir 0 0,016 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tabla 17. Interpolacion VAN-Ir

€450.000,00
€400.000,00
€350.000,00

€300.000,00

y = -4E+06x° + 1E+07x* - 2E+07x3 + 1E+07x? - 3E+06X + 409460
R?=0,9996

€250.000,00
€200.000,00
€150.000,00
€100.000,00
€50.000,00
€0,00

0,2 0
(€50.000,00)

Van  eeeceees Polinémica (Van)

Grafica 2. Interpolacion VAN-Ir
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Como podemos ver, el TIR tendra un valor cercano a 0,5. Haciendo uso de la ecuacion
mostrada en la Grafica 2 trataremos de encontrar el valor de Ir que hace 0 al VAN:

= —4-10°-x°+107 - x*—2-107 - x3 4+ 107 - x> —3-10° - x + 409460 Ecuacion 1

Y el resultado de la Ecuacion 1 nos dara un resultado de 0,499135191. Usando este valor
de Ir aun no estaria totalmente ajustado el VAN, ya que nos devuelve un valor de -24,02.
Esto seguramente se deba a que no esta totalmente ajustada, como podemos ver en el
indicador R?, por tanto, se ha procedido a ajustarlo a mano partiendo de la base que
tenemos, obteniendo un Ir de 0,4989072 muy cercano al que se preveia al inicio, cercano
a0,5.

Para finalizar realizaremos el célculo del periodo de retorno, con tal de indicar a la
promotora el grado de liquidez que tendra con nuestro proyecto. Para ello dividiremos la
inversion total entre el flujo de caja promedio anual, por tanto:

n'IT

PR = <—nm
L1FC,

Ecuacion 2

Como resultado de la Ecuacion 2 tendremos un periodo de retorno de 1,46.

10.4. Conclusiones

El objetivo inicial de este trabajo se centraba en el disefio de una extrusora de pellet que
se alimentara de trazas de plastico para generar filamento y, posteriormente, extruirlo.
Alimentando la extrusora (inicialmente) con pellet, se pretendia un doble objetivo:

- construir una maquina gque ayudara a reutilizar plasticos reciclados;

- reducir los residuos y tratarlos de forma sostenible.
Como se ha demostrado a lo largo de esta memoria, la extrusora de pellet proyectada en
este trabajo de final de grado es perfectamente viable en los tres aspectos presentados.
Tiene un disefio diferenciador, que ain no se ha visto en el mercado, y, tal y como se ha
explicado, podria resultar muy beneficioso para objetos y/ o piezas con volumenes
moderados de impresion, sobre todo para usuarios que necesiten o deseen imprimir de
manera profesional.
Todos los datos que justifican este disefio, como presupuesto desglosado y ecuaciones

utilizadas, seran presentados en sus apartados correspondientes (Anejos).
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1. Anejo de calculos

En este apartado se detallaran todos los célculos llevados a cabo en este proyecto.

1.1. Eleccion de las diferentes alternativas

Para la valoracion se hara una media tanto de valoraciones reales (precio, peso, ...) como
de valoraciones subjetivas, las cuales tendran un valor del 1 al 10. Las medidas que
superen la media tendran una valoracion de 1, las que sean parecidas a la media un 0y
las que sean inferiores un -1. Hecho esto, se le dard un nivel de importancia a cada atributo
(todos los atributos deben sumar un total de 100) y se multiplicara cada numero de
atributo por el valor de -1, 0 o 1. El numero resultante mayor de las sumas de estas

multiplicaciones sera la configuracion que se escogera.

1.1.1. Eleccion del tipo de tecnologia de impresion:

Los parametros para el calculo de la eleccidn de la tecnologia de impresion seran:
1. Precio de implementacion de la tecnologia
2. Sencillez de uso de la tecnologia
3. Mantenimiento de la maquina que funciona con dicha tecnologia

Por tanto, los datos iniciales seran:

PRECIO SENCILLEZ MANTENIMIENTO

FDM 220,71 7 7
SLA 426,08 3 2
SLS 6000 0 0

Tabla 1. Parametros por tipo de tecnologia

La media de cada uno sera:

220,71 + 426,08 + 6000
Mprecio = 3 = 2215,6

74+3+0
Msencitiez = T = 3,33



7+24+0
MPreciosz

A continuacion, se comparara cada resultado de la media con cada valor individual (Vi),
y se asignara un valor a cada uno con el que se construird una matriz, por tanto:

2215,6
Vprecio-rpm = m =10,39 > 1 = Vprecio-rom = 1

2215,6
Vprecio-sLa = m =51,99 > 1 = Vprecio-sa = 1

2215,6
Vbrecio-sLs = 6000 = 0,369 K1 = Vprecio—sis = —1

Vsencitiez—rom ﬁ = 2,1> 1 - Vsencitiez—rom = 1

)

Vsencitiez—s1a = 333 = 0,9 = 1 = Vsencittez—sra = 0

)

Vsencitiez—sLs = ﬁ =0 K 1 - Vsencittez—s1s = —1

VMmantenimiento—Fpm = § = 2,33 > 1 - Vyantenimiento—rom = 1
VMantenimiento—sra = § = 0,67 K 1 = Vyantenimiento-sra = —1

VMantenimiento-sLs = § = 0 K 1 = Vyantenimiento-sts = —1
Por lo que los vectores seran:
Vbrecio = a1 -1

VSenctllezz(1 0 _1)

VMantemimiento = (1 -1 _1)

Donde cada valor se ha puesto en el vector siguiendo el orden de calculo anterior. A
continuacion, se transpondran los mismos y cada columna de los nuevos vectores

formaran una matriz, de tal forma que:



-1 -1

A continuacion, se formulara un vector (cuyos valores interiores sumados deben de dar
un total de 100) que representara la importancia de cada factor ponderado (1;) para el

disefio final de la extrusora, por lo que:
Iprecio = 30
Lsencittez = 30

Imantenimiento = 40

Y construyendo un vector con esto se tendra:

VImportancta: (30 30 40)

Por tanto, para finalizar la eleccion del material se multiplicara la matriz A que contiene
la comparacion de los valores propios de cada parametro con la media de los mismos,
con el vector de importancia transpuesto, y se escogera el valor resultante mayor, por lo

que:

T Ecuacion 1
Viotat = A - Vlmportanaa ( )

1 1 1

30 100
Viotar = | 1 0 -1 /|-{30)={-10
40 —40

1 -1 -1

Por lo que el valor de cada uno de los factores sera:

FDM = 100
SLA =-10
SLS = —40

Por lo que se escoge realizar el proyecto con tecnologia FDM.



1.1.2. Eleccion de la configuracion:

Los parametros para el calculo de la eleccion de la configuracién de la impresora seran:
1. Peso que ejercerd la solucion implementada sobre el cabezal
2. Capacidad de impresion que ofreceré a la impresora con una sola carga
3. Coste de implementar dicha solucion

Por tanto, los datos iniciales seran:

Peso Capacidad Coste
DIRECTO 2 3 7
ALIMENTACION 5 10 5
EXTRUSOR 10 10 5

Tabla 2. Propiedades de tipo de extrusion

La media de cada uno sera:

2+5+10

Mpeso = 3 = 5,67
3+10+ 10
MCapacidad = T =7,67
74+5+5
Mcoste = T =4

A continuacion, se comparara cada resultado de la media con cada valor individual (Vi),

y se asignara un valor a cada uno con el que se construira una matriz, por tanto:

2
Vbeso-pirecto = ﬁ = 0,35 K 1 = Vpego—pirecto = —1

)

Vbeso—atimentacion = 567 = 0,88 = 1 = Vpeso—atimentacion = 0
)

Vbeso—Extrusor = % =1,76 > 1 = Vpego—pxtrusor = 1



VCapacidad—Directo - m =039«K1- VCapacidad—Directo =-1

)

VCapacidad—Alimentacién - 767 = 1»3 »>1- VCapacidad—Alimentacic’m =1

)

VCapacidad—Extrusor - 767 =13>»1- VCapacidad—Extrusor =1
)

7
Veoste—pirecto = Z =175>»1- Veoste-pirecto = 1

€51

Veoste-atimentacisn = 7 = 1,25 > 1 = Veoste—atimentacion = 1

N

Veoste—Extrusor = Z = 1,25> 1 - Veoste—gxtrusor = 1

Por lo que los vectores seran:
Vpeso = (=1 0 1)
VCapaCLdad =(-1 1 1)

VCoste=(1 1 1)

Donde cada valor se ha puesto en el vector siguiendo el orden de célculo anterior. A
continuacion, se transpondran los mismos y cada columna de los nuevos vectores

formaran una matriz, de tal forma que:

-1 -1 1
A= 0 1 1
1 1 1

A continuacion, se formulara un vector (cuyos valores interiores sumados deben de dar
un total de 100) que representara la importancia de cada factor ponderado (l;) para el

disefio final de la extrusora, por lo que:
Ipeso = 60
ICapacidad =20
Icoste = 20

Y construyendo un vector con esto se tendra:



VImportanaa= (60 20 20)

Por tanto, para finalizar la eleccion del material se multiplicara la matriz A que contiene
la comparacion de los valores propios de cada parametro con la media de los mismos,
con el vector de importancia transpuesto, y se escogera el valor resultante mayor, por lo

que:

N ——
Viotar = A+ Vlmportanaa

B WY —60
Vrotal = 0 1 1]-120]={ 40
1 1 1 20 100
Por lo que el valor de cada uno de los factores sera:
Directo = —60
Alimentacion = 40

Extrusor = 100

Por lo que se escoge realizar el proyecto con tecnologia de extrusion.

1.1.3. Eleccion de la configuracion de la impresora

Los parametros para el calculo de la eleccién de la configuracion de la impresora seran:
1. Simplicidad del disefio
2. Tiempo que costara fabricar las piezas (TF)
3. Beneficio que podra tener una empresa si le ofrecemos realizar el proyecto

Por tanto, los datos iniciales seran:

SIMPLICIDAD TF BENEFICIO
CONFIGURACION 1 5 5 7
CONFIGURACION 2 9 9 5

Tabla 3. Tipos de configuracién

La media de cada uno sera:



549
Msimpiicidaa = — = 6,5

5+9
MTF:T:6,5

7+5
MBeneficio = T =6

A continuacion, se compararé cada resultado de la media con cada valor individual (Vi),

y se asignara un valor a cada uno con el que se construird una matriz, por tanto:

VSimplicidad—l - 6.5 =077K1- VSimplicidad—l =-1

Vsimpliciaaa-2 = = 1,38 > 1 = Vsimpiicidaa-2 = 1

5
VTF—I - E = 0,77 1G4 1 - VTF—l = _1

9
VTF—Z - E = 1,38 »>1- VTF—Z =1

7
VBeneficio-1 = 5 =117 > 1 - Vpeneficio-1 = 1

5
VBeneficio—Z - g =083K1- VBeneficio—Z =-1

Por lo que los vectores seran:

VSlmpchtdad =(-1 1
Vig=(-1 1)
VBeneflcto =1 -1

Donde cada valor se ha puesto en el vector siguiendo el orden de calculo anterior. A
continuacion, se transpondran los mismos y cada columna de los nuevos vectores

formaran una matriz, de tal forma que:



A continuacion, se formulara un vector (cuyos valores interiores sumados deben de dar
un total de 100) que representara la importancia de cada factor ponderado (1) para el
disefio final de la extrusora, por lo que:
Isimpticidaa = 60
ITF = 20
IBeneficio =20

Y construyendo un vector con esto se tendra:

VImportancta: (60 20 20)

Por tanto, para finalizar la eleccion del material se multiplicara la matriz A que contiene
la comparacion de los valores propios de cada parametro con la media de los mismos,
con el vector de importancia transpuesto, y se escogera el valor resultante mayor, por lo

que:

T

Vrotat = A+ Vlmportanaa

60
i = (17 2 (2)=(60)

Por lo que el valor de cada uno de los factores seré:
Configuracion 1 = —60
Configuracion 2 = 60
Por lo que se escoge realizar el proyecto la segunda configuracion.

Aparte de los factores ponderados, la segunda configuracion serd mucho mas escalable
ya que es mucho mas dificil realizar una tolva de chapa doblada de grandes
dimensiones, pero muy facil utilizar una tolva con una estructura metalica que la

soporte.

Por Tanto, habiendo ponderado todos estos factores, se procedera a desarrollar la
segunda configuracion, pero con matices, ya que, para el pequefio prototipo, va a ser

mas facil configurar el extrusor de manera horizontal (como en la primera
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configuracidn) para poder realizar una tolva menos alta, pero teniendo en cuenta la

configuracién de barras.

1.1.4. Eleccion de las barras para la estructura:

Para escoger las barras que conformaran la estructura, tendremos en cuenta tanto los
diferentes perfiles existentes en el mercado como los materiales que conformaran estos
perfiles. Por tanto, las caracteristicas a ponderar seran:

1. Coste del perfil

2. Resistencia del material

3. Facilidad de mecanizado y montaje

Por tanto:
COSTE RESISTENCIA FACILIDAD
TUBO ACERO 7,5 6 7
VARA MADERA 19,88 2 3
ITEM ALUMINIO 31,59 5 10

Tabla 4. Propiedades de perfiles
La media de cada uno sera:

7,5+ 19,88 + 31,59

Mcoste = 3 = 19,66
6+2+5
Mpesistencia = T = 4,33
74+ 3+10
Mgacitidaa = T = 6,67

A continuacion, se comparara cada resultado de la media con cada valor individual (Vi),

y se asignara un valor a cada uno con el que se construira una matriz, por tanto:

19,66

Vecoste—acero = T = 2,62 > 1 - Vipste—acero = 1

19,66
VCoste—Madera - % = 0;99 ~1- VCoste—Madera =0

19,66
Veoste—imEM = m = 0,62 K1 - Veoste—irem = —1

11



VResistencia—Acero = m = 1,39 > 1 - Vpesistencia—acero = 1
VResistencia—Madera ™ m = 0,46 <K 1 - Vresistencia—Madera = —1
VResistencia—ITEM m = 1,16 > 1 - Vpegistencia—irem = 1
Veacitidad-acero = 6,7 = 1,04 = 1 = Vrgcitidad—acero = 0

Vracitidad—madera = m = 0,45 K 1 - Vpgcitidad-madera = —1

)

Veacitidad—1rem = i 1,5 1 = Vpgcitidad—1mem = 1

Por lo que los vectores seran:
Veoste =(1 0 —1)
VResistencia = a -1 1

Vraciidaa = (O -1 1)

Donde cada valor se ha puesto en el vector siguiendo el orden de célculo anterior. A
continuacion, se transpondran los mismos y cada columna de los nuevos vectores

formaran una matriz, de tal forma que:

1 1 0
A=1 0 -1 -1
-1 1 1

A continuacion, se formulara un vector (cuyos valores interiores sumados deben de dar
un total de 100) que representara la importancia de cada factor ponderado (1;) para el

disefio final de la extrusora, por lo que:
Ipeso = 10
Icapacidaa = 30
Icoste = 60

Y construyendo un vector con esto se tendra:

12



Vlmportanaaz(]-o 30 60)

Por tanto, para finalizar la eleccion del material se multiplicara la matriz A que contiene
la comparacion de los valores propios de cada parametro con la media de los mismos,

con el vector de importancia transpuesto, y se escogera el valor resultante mayor, por lo

que:
N ——
Viotar = A+ Vlmportanaa
1 1 0 10 40
Vrotal = 0 -1 -11-130)=1-90
1 1 1 60 80

Por lo que el valor de cada uno de los factores sera:

Acero = 40
Madera = —90
ITEM = 80

Por lo que se escoge realizar el proyecto con barras de tipo ITEM.
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1.2. Eleccion del tornillo de Arquimedes

La velocidad de extrusion vendra determinada por la velocidad de giro del motor, el cual
regulara al tornillo sinfin; por tanto, se calculara el tornillo necesario y se dejara sus
pardmetros en funcion de la velocidad. Asi pues, la expresion para calcular la velocidad

del fluido seré:

P Vgiromax .,
Vtransporte = T (Ecuacién 2)
v < P " Vgiromax 5 60 - VUtransporte
transporte - N
60 vgiromax
Vgiromax €S 180 Y Viransporte S€ Calcula como:
Vtransporte = & * Drornito (Ecuacion 3)

Con esto, se realiza una tabla de distintos valores y obtenemos:

Diametro tornillo (mm) Velocidad transporte material (mm/s) Paso (mm)

5,00 19,63 6,54
10,00 39,27 13,09
15,00 58,90 19,63
20,00 78,54 26,18
25,00 98,17 32,72
30,00 117,81 39,27
35,00 137,44 45,81
40,00 157,08 52,36

Tabla 5. Posibles diametros validos.
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Y graficando los resultados de velocidad y paso respecto de diametro:

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

velocidad transporte

40,00

20,00

0,00
0,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Paso

20,00

10,00

0,00
0,00

Velocidad transporte respecto de diametro

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Diametro

35,00

llustracion 1. Velocidad de transporte respecto del didmetro

5,00

Paso respecto de diametro

y =1,309x

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Diametro

lustracion 2. Paso respecto del didmetro

RZ=1

35,00

40,00

40,00

45,00

45,00
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Con estas dos ecuaciones que se han interpolado a partir de la gréfica se sacan los pasos
y velocidades de transporte preliminares para ver si el paso de los tornillos del catalogo
es mayor o igual al paso calculado para dicho diametro y, en caso afirmativo, se dara por
valida la seleccion de dicho tornillo sinfin. Por tanto, las ecuaciones que se van a utilizar

son.

VUtransportegrafica = 3,927 * Diornitto (Ecuacion 4)

Pgrifica = 1,309 - Diornitio (EcuaCién 5)

Y utilizando los resultados en tornillos comerciales se obtiene:

Diametro Paso Velocidad grafica Paso grafica

(mm) (mm) (mm/s) (mm)
Ds4x2,4 4,00 2,40 15,71 5,24
Ds6,35x2,54 6,35 2,50 24,94 8,31
Ds6,35x5,08 6,35 5,00 24,94 8,31
Ds6,35x12,7 6,35 12,70 24,94 8,31
Ds12x5 12,00 5,00 47,12 15,71
Ds12x25 12,00 25,00 47,12 15,71
Ds14x25 14,00 25,00 54,98 18,33
Ds14x30 14,00 30,00 54,98 18,33
Ds14x40,6 14,00 40,60 54,98 18,33
Ds18x80 18,00 80,00 70,69 23,56
Ds18x100 18,00 100,00 70,69 23,56
Ds20x20 20,00 20,00 78,54 26,18
Ds20x50 20,00 50,00 78,54 26,18
Ds20x60 20,00 60,00 78,54 26,18
Ds20x80 20,00 80,00 78,54 26,18
Ds20x90 20,00 90,00 78,54 26,18

Tabla 6. Interpolacion de las graficas
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Y hecho esto, se seleccionan los tornillos cuyos pasos superen al valor de paso de la

gréfica, y se procederd a calcular su velocidad minima de giro con la ecuacion anterior:

Ref. Diametro (mm) Paso (mm) Velocidad giro min (rpm)
Ds6,35x12,7 6,35 12,70 117,81
Ds6,35x25,4 6,35 25,40 58,91
Ds8x15 8,00 15,00 125,66
Ds10x25 10,00 25,00 94,25
Ds10x50 10,00 50,00 47,12
Ds12x25 12,00 25,00 113,10
Ds14x25 14,00 25,00 131,95
Ds14x30 14,00 30,00 109,96
Ds14x40,6 14,00 40,60 81,25
Ds16x35 16,00 35,00 107,71
Ds18x24 18,00 24,00 176,72
Ds18x40 18,00 40,00 106,03
Ds18x80 18,00 80,00 53,01
Ds18x100 18,00 100,00 42,41
Ds20x50 20,00 50,00 94,25
Ds20x60 20,00 60,00 78,54
Ds20x80 20,00 80,00 58,91
Ds20x90 20,00 90,00 52,36

Tabla 7. Tornillos junto a velocidad minima de giro
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1.3. Calculo de la zona de calentamiento

1.3.1. Parametros de calculo iniciales

Para esta ecuacion se necesitard también la velocidad de extrusion del material, ya que,

de ella dependera como de rapido de vueltas la bobina de filamento.

Hilo

Material fundido

lustracion 3. Representacién de la boquilla

Aplicando la ley de continuidad de flujo:
A v = Ajrq " Vi

Con una velocidad de extrusion de 15 mm/s, se tendra:

2 2 — 2
T (rpared interior — rtornillo) vy =me 1,5%-40
1,52 - 15
V; = m = 1,9565 mm/s
N |
\ J
\ |
Calentamiento ' Enfriamiento Sec"ado

lustracion 4. llustracion del proceso de extrusion

Donde:
Negro: Ventilador (imagen izquierda) y Aislante (imagen derecha)
Blanco: Calentador
Anillo gris: Tubo de acero
Anillo amarillo: Pléastico fluido

Circulo gris: Tornillo de Arquimedes
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Como el tornillo va a ser de 10 mm de didmetro, se ha calculado en el apartado de la
seleccion del tornillo que la velocidad de transporte del material sera de 5,2174 mm/s. La

masa a calcular utilizada sera:

— 7. (2 — 2 . . i0
Muyppeg = T (rpared interior rtornillo) LCalentador PHDPE (ECU&CIOH 6)

Myppr = T (6,52 —52)-38:0,001 = 2,059 g

1.3.2. Cantidad de energia necesaria para el calentamiento del plastico

(a)
M\ HDPE/ T,  AH, AH. T, AH,
§lNwmanen | HPW _ (°C)  (g)  (dgh (O dgh
gl Awmane A | T 100/0 - -- - 120 151
e AL 50/50 48 47 60 114 75
5w AL 3565 47 74 78 112 57
25/75 47 89 90 111 42

30 50 70 90 110 130 150 0},{100 48 121 121 _— -

Temperature /°C

llustracion 5. Graficas para el calculo del calor latente

Célculo curvo de calentamiento del HDPE:
1. Primera fase, calentamiento hasta ponto de fusion:

Q = mHDpE " C ) (Tfl - TOl) (ECU&Clén 7)

2. Segunda fase, cambio de sélido a liquido:

Q=m-Ls (Ecuacion 8)

3. Tercera fase, liquido:

Q=m-C- (T — Tp2) (Ecuacion 9)
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Graficando los resultados se obtiene:
Curva de calentamiento
600
550
500
450

400

Temperatura (K)

350
300

250
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Potencia (Ws)

llustracion 6. Curva de calentamiento del plastico HDPE

Por tanto, se calculard para suministrar 1120 W a una temperatura de 180 °C (453 K),
siguiendo el siguiente dibujo:

40 mm

\‘ ’\

3 3 QFcrdialas

: H

| |

| |

1 Calentador | Qgenerado

| |

| 1

3 3 Qsatida
Masa

lustracion 7. Flujo de calor del sistema

Por lo que, si queremos tener una potencia total dentro del sistema de 1120 W y esta se
consigue a 180°C, se tendra que:

Qgenerado = Usatiaa + Qperdidas (Ecuacién 10)

Para saber el nimero de calentadores que se van a necesitar, se realiza el siguiente dibujo:
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QRum‘bido

llustracion 8. NUmero de calentadores necesarios

Por lo que, el calor total a recibir por la masa sera:

Qrecivido = " * Usaiida (Ecuacion 11)

1.3.3. Calculo del calentamiento del plastico

Se seleccionara un calentador comercial como referencia para que los calculos sean méas

aproximados, se ha seleccionado:

RS Article Diameter (mm) Wattage (W) Voltage (V)
9209931 20 65 230

llustracion 9. Calentador comercial

El cual tendrd una longitud de 38 mm, muy aproximada a la longitud de calculo de la

masa. Preliminarmente se dimensionara para dos calentadores.

1.3.4. Caélculo del aislamiento

El primer paso para calcular la necesidad de aislamiento sera calcular el radio critico del
material aislante. Este nos indicara a partir de que radio el material aislante empezara a

aislar y no a conducir el calor, para ilustrar mejor la idea se tiene la siguiente tabla:
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Qmax

Qsin r---4

Tsin Yerit r

lustracion 10. Evolucion de las pérdidas de calor segun el radio del aislante

Y ese radio critico tendra la siguiente formula:

_ Kaistante (Ecuacion 12)
Terit = h..
aire

El primer paso sera calcular el coeficiente de conveccion natural del aire (el fluido esta
en reposo y se encuentra fuera del cilindro), para ello se necesitara calcular primero el

namero de Grashof (Gr) y el nimero de Prandlt (Pr), cuyas ecuaciones seran:

H % (Ecuacion 13)
Pr =
( k )Aire

g B (Ts—Ty) L (Ecuacion 14)

Gr = >

v
1 (Ecuacién 15)

p=7

m

Todo es evaluado a la temperatura media la cual tiene la formula:

Ts —To (Ecuacion 16)
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Por lo que:

523 — 298
Ty = ———— = 1125

1
B = T155 = 00089

p. _ 16071075 - 2080
"= 0,02418

= 1,3824

~9,81-0,0089 - (523 —298) - 0,023

1375105 = 831239

Gr

Ra = Gr - Pr = 1149105

Y para calcular el Nusselt se ha utilizado la formula de conveccion natural para cilindros

horizontales isotérmicos, la cual es:

( \ 2 (Ecuacion 17)
1
0,387 - Raé
Nu=<06+ 5
0,559 19_6 7
e

Esta formula estara restringida a que la magnitud del Raleigh sea de una magnitud igual
o inferior a 10, La longitud caracteristica usada para esta formula sera el valor del

diametro, y el resultado seré:

( \ 2
1
0,387 - 11491055
Nu=1406+ b = 16,364
0.559 \15]"
\ 1+ (1,3824) ] )
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Para finalizar, para calcular el coeficiente de conveccion se usa:

_ Nu-kpgre (Ecuacion 18)
dire = T

Y el resultado del coeficiente de conveccion sera:

16,364 - 0,02418
haire = 0.02

= 19,7841

Una vez calculado esto, se procedera a seleccionar un aislante. Se utilizara lana de roca,

ya que es ligera y tiene un coeficiente de conductividad de 0,034 W/mK. Por tanto:

0,034

Yerit = W = 0,001719 m

El radio critico sera de 1,72 mm. Por tanto, preliminarmente puede ser viable colocar
aislante de lana de roca en el calentador. Por tanto, el calculo de transmision de calor sera:

T; — To (Ecuacion 19)

523 — 298

Qi = T;
T
In (55) N 1
0,034 -2 7-2-0,038 T 19,7841 -2 7 7;,- 20,038

Perdidas respecto del ancho del aislante

[}
o O

o

Perdidas (W)
N A O
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Ancho del aislante (mm)

lHustracion 11. Pérdidas de calor respecto al ancho del aislante
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Por tanto, a partir de aproximadamente 20 mm de espesor de aislante no es rentable
aumentar el tamafio del mismo, ya que no se producira un aislamiento significativo. Se

colocaran 20 mm de aislante con unas pérdidas de alrededor de 5 W.

1.3.5. Calculo del proceso de calentamiento

Después de esto, se calculara en tres etapas, la primera, cuando todo el material sea un
solido; la segunda, cuando todo el material sea solido y liquido a la vez; por dltimo, se

calculara cuando todo el material sea liquido.

Etapa 1

En la primera etapa, la formula de la ecuacion sera:

Ty —Ti1 (Ecuacion 20)

Por tanto, la formula quedara como:

L= 60 = 0,06487
= 523 — 393 =Y m

n (55) , m(%)
502-2-7 103 27

+

Etapa 2

En esta etapa existird un cambio de fase y la férmula para calcular la potencia sera:

Q =m - hyppg (Ecuacion 21)
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Y haciendo uso de la (Ecuacion 6) se tiene:

m = puppe "V = puppe " T L+ (FBared = Mornito)
De toda esta férmula se despeja la longitud de calentamiento y se tendra:

Q

L =
v - (12 — 2 .
PHDPE ' T (rPared rTornillo) hHDPE

Por tanto, se procederd a calcular el coeficiente de conveccion del plastico. Para ello
necesitaremos calcular el namero de Reynolds (Re), el cual tendra la formula:

_pvn-D (Ecuacion 22)
U

Re

El didmetro hidraulico de un circulo es su didmetro, por tanto, como la masa se desplaza
en forma tubular se tomara como diametro hidraulico la diferencia entre diametros, el

cual sera:
D, =0,013-0,01 =0,003m
La viscosidad tendré un valor de 230 y una velocidad de 0,03927 mm/s por tanto:

1000000 - 0,0019565 - 0,003
Re = 230 = 0,0255

Para un tubo en flujo laminar se tendra:

GEOMETRIA abéo Nu (p=cte) Nu (T,=cte)

1 4.36 3.66

2 4.56 3.74

4 4.88 3.79

8 5.09 3.72

[ ey 16 5.18 3.65

Como el diametro hidraulico que se tiene es de 3 mm, se interpolara entre los valores del
2y el 4, para un suministro de temperatura constante se tendra un valor del Nusselt (Nu)

de 3,765. Haciendo uso de la (Ecuacion 18) se tendra:
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Nu - kHDPE 3,765 - 0,3
huppe = =5 = 4003

= 376,5

Y la féormula quedara como:

60
L =
1000000 - 7t - (0,00652 — 0,0052) - 376,5

= 0,00294 m

Etapa 3

En esta tercera etapa, el liquido estard completamente fundido y solo quedaré elevar su

temperatura hasta la etapa final de calentamiento. La formula a utilizar en esta etapa sera:

T; — Tuppe (Ecuacion 23)

Qi = .
i (rlr__ll) 1

k2 n LV hy 2mn L

El coeficiente de conveccion sera el mismo que en la etapa 3 y la longitud se calculara

como:
Q;
L=
Ti _ THDPE
i
In (Ti_l) + 1
ki-2-m  hy-2-m-71;
Y sustituyendo:
L= 60 = 0,00123
- 523 — 453 - m
10

502-2-7 3765 2 765
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1.3.6. Conclusion

En total se necesitara una longitud de:

Lrotai = Letapa1 + LEtapaz + LEtapa 3 (Ecuacion 24)

Por tanto, sustituyendo:
Lyotar = 0,06487 + 0,00294 + 0,00123 = 0,06904 m

Por tanto, se necesitara una longitud total de 69,04 mm. Como las resistencias son de 38
mm cada una, necesitaremos usar al menos dos de ellas como se habia predicho
inicialmente. Como en la Gltima etapa no es necesario calentar hasta 453 K (se puede
calentar mas) sin tener riesgo de evaporacion, la longitud de la tercera etapa quedara

como:
LEtapa 3 =2-38— LEtapa 1~ LEtapa 2
Y sustituyendo:
Lgtapas = 20,038 — 0,06487 — 0,00294 = 0,00819 m
Por tanto, la temperatura final de salida sera despejada de la (Ecuacion 23):

In (%) 1

ki-2-m-L hep-2-m-1;-L

Typpr =T; — Q; -

Y sustituyendo:

1 (10
T =523 —60- n(ﬁ> + 1 =512K
HDPE 50,2-2-7-0,00819  376,5-2-7-6,50,00819

Por tanto, al final de la etapa se tendra una temperatura de 512 K (239 °C)

1.3.7. Calculo enfriamiento del plastico 1

Después de la etapa anterior, se calculara como de largo tiene que ser el tubo hasta llegar
a la zona de extrusion, el objetivo de esta etapa es enfriar el material hasta llegar a un
punto préximo al cambio de estado, de tal manera que este no se deforme después de

haber sido extruido. Se empezara a extruir con la temperatura siguiente inmediata al
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cambio de estado, para, una vez se haya extruido ya esté activa la fase de cambio de fase.

Por tanto, la ecuacion de perdida de calor quedara como:

Tuppe — Teo (Ecuacion 25)

Qi= T;
1
In (ri_l) + 1
L 2nLthe 2L

A 512 K se tendra una potencia de 1173 W, por lo que el objetivo sera reducir esta en 470
para estar cerca de 697 Wy 393 K, potencia a la cual se empieza a solidificar el material,

por tanto, sustituyendo en la ecuacion se tendra:

470

L= =7 598 = 0,09467 m

6,5
n (%) | 1
50,2:-2-m  376,5-2-m-0,01

Se necesitara una longitud de 94,67 mm para poder enfriar esta pieza hasta la temperatura

indicada previa al cambio de estado.

1.3.8. Calculo secado del pléastico
Esta etapa sera la predecesora a la tltima (secado del plastico por conveccion forzada).
Como la siguiente etapa se tendran velocidades del aire muy altas, serd conveniente que
en esta se seque completamente el plastico para que no sufra deformaciones en la
siguiente. Por tanto, la ecuacion a resolver serd la (Ecuacion 21):
Q =m " hyppg
También se tiene que:
. _ 2
M = Puppe *V = Puppe " T " L " Ty
De toda esta férmula se despeja la longitud de calentamiento y se tendra:

Q

v a2 .
PupPE " T " Ty huppE

L =

Donde Q es la potencia a perder durante la etapa de transicién para que se solidifique el

plastico completamente.
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Haciendo uso de las Ecuaciones (Ecuacion 13, (Ecuacion 14, (Ecuacion 15 y (Ecuacion

16 se tendra:

.u'cp)

Pr=( k

Aire

= 7

Gr

1
ﬁ—Tm

Todo es evaluado a la temperatura media la cual tiene la formula:

Ts — To

Ty = >

Por lo que:
393 — 298
T, = ———— =475

2

= ! =0,0211

g 475 7

1,607 1075-2080

002418 = 1,3824

Pr

~9,81-0,0211- (393 —298) - 0,0033

1,375+ 10752 = 2808,23

Gr

Ra = Gr - Pr = 3882,1

Y para calcular el Nusselt se ha utilizado la (Ecuacion 17, la cual es:

( \?
1
0,387 - Ras
Nu=+<0,6+ T
0,559 %77
K 1+(PT') ] )

Esta formula estara restringida a que la magnitud del Raleigh sea de una magnitud igual
o inferior a 10, La longitud caracteristica usada para esta formula sera el valor del

diametro, y el resultado sera:
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1
0,387 - 3882,16

Nu=40,6 +

r = 3,7425

2

9127
0,559 )16]
y,

1+ (1,3824

\
Para finalizar, para calcular el coeficiente de conveccion usamos:

_ Nu - kpjre
hAire - T

Y el resultado del coeficiente de conveccion sera:

3,7425-0,02418

= 30,1646

Y, por tanto:

L - 311,5
~ 1000000 - T - 0,0032 - 30,1646

= 0,00456 m

Por tanto, se necesitara una etapa de secado de 4,56 mm para que el plastico se solidifique

completamente.

1.3.9. Calculo enfriamiento del plastico 2

El ventilador seleccionado tendra una seccién de 120x120 mm, dado que se va a disminuir
la seccion por la que pasa el tubo a una seccion de 120x12 mm, la nueva velocidad que

afecte al hilo sera:
A v =Ajp1 " Vg (Ecuacion 26)

120120 - 3,54683 - 1011 = 120 - 12 - v;, 4

120 - 3,54683 - 1011 12
Vg = T = 3,54683 - 10*“ mm/s
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En esta Gltima fase se calculara la longitud necesaria para que la extrusion de plastico se
seque completamente y pase a un estado sélido. Esta fase consistira en el enfriamiento
paulatino del material. Para que esta fase sea lo més corta posible se sometera al plastico

a una conveccion forzada externa. el calculo sera:

(Ecuacion 27)

Ccilindro finito ~ 'QCPlaca infinita QCCilindro infinito

Te — T (Ecuacion 28)

QO =
Ccilind init
ilindro finito Ti — Too

Esperamos una temperatura final iguala la, por tanto:

303 — 298

‘Q‘Ccilindro finito ambiente = m = 0,052631579

Como estamos ante un régimen transitorio, se tendra que calcular el nimero de Biot (Bi)

y el de Fourier (Fo), los cuales seran:

Bi = haire * Lc (Ecuacion 29)
kHDPE
Fo = aMatzrz"ial L (Ecuacic')n 30)
C

Se empezard calculando el coeficiente de conveccion del aire, estando ante una
conveccidn forzada externa del cilindro tendremos que calcular los numeros de Prandtl y
nimero de Reynolds mediante las ecuaciones (Ecuaciéon 13 y (Ecuacion 22,las cuales
seran:

e = (222
u

Aire
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Pr u)

Il
~—
==

Aire
Tendremos unos valores de:

~ 1160 - 3,54683 - 10° - 0,003

— . 1014
Re = 1789-10-5 = 6,8994 - 10

b 1789107 11012
"= 0,024

= 0,7544

Para calcular el nimero de Nusselt (Nu) haremos uso de la ecuacion de Sieder-Tate, la

cual esté restringida a:

e Pr>0,7
e Re < 10000
e L/D>10

Por tanto, cumpliendo todos estos criterios se tiene:

4 1 e \ 14 Ecuacion 31
Nu = 0,027 - Re5 - Pr3 - (“A”e ) ( )
UyDPE

Y sustituyendo tendremos un valor de:

Lk 1 (1,789-1075\"" .
Nu = 0,027 - (6,8994 1015 0,75443 - (~————)  =1,8464-10

Despejando el coeficiente de conveccion de la ecuacion de Nusselt y sustituyendo

parametros se tendra:

_ Nu * kyjre
hAire - T

Sustituyendo se tendra:

1,8464 ) 109 ) 0,024 10 2
haire = 503 = 1,4771-10"° W /m

Una vez calculado el coeficiente de conveccion del aire, pasaremos a calcular las
ecuaciones del cilindro infinito y la placa infinita (Qcilindro infinito Y 2Placa infinita), S€

comenzara por la placa infinita, la cual tendra una formula de:
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— g~MFo. A, (Ecuacion 32)

Cpiaca infinita

Primero que nada, se necesitara calcular el nimero de Biot para la placa infinita, el cual

€es:

. haire LCPlaca
Bi = ———
kHDPE

Teniendo en cuenta que Lc para la placa infinita se calcula como:

L _ LVentL'lador
Cplaca — 2

Por tanto, el Biot quedara como:

~ 1,4771-10° - 0,06
Bi = 03 = 2,9542 - 10°

Buscando en la tabla se tendria:

Bi A A A A A A

100.0 1.273] 2.3809 1.601¢ 3.110¢ 1.9990
1. 5708 4048 1.6021 3.141¢ 2.0000

Se tendria que interpolar los valores, el resultado de la interpolacién es:
A, = 1,5553
A, =1,2731

Seguidamente se calcula el Fourier como:

Amaterial " t
Fo = B —
LC

Donde omaterial S€ calcula como:

k
OMmaterial = C
P v/ yppE

Y tendra un valor de:

Amateriar = 2,632 1077 m/s?

34



Y el Fourier quedaria como:

Fo=1731-10"5-¢

Por tanto, la formula inicial quedaria como:

— 2, .10-5- - 1074
c o =e 1,55534-7,31-107°-t , 1,2731 — 1’2731 ‘e 1,76825836379-10™*-t
Placa infinita

Seguidamente se calculara el cilindro infinito:

= e MFo. (Ecuacion 33)

Ccilindro infinito

El Biot sera:

. 1,4771- 101°-0,003

Bi = =1,4771-108
0,3
Buscando en la tabla se tendria:
Bi A A A A A A
100.0 16662 12731 | 2.3809 1.601¢ 3.110: 1.9990
1.5708 1.273: 2.4048 1.6021 3 1416 2 0000

Se tendria que interpolar los valores, el resultado de la interpolacién es:
A, = 2,3809
A; =1,6015

Y el Fourier sera:

g 263210700
°=""0003z "

Por tanto, la formula inicial quedaria como:

= 0,052631579 = 1,6015 - e~ 0165525596452:t

Ccilindro infinito ambiente
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— 0,96842 — 1,6015 . e—0,1655255964~52-t

Ccilindro infinito solido
Por lo que el tiempo necesario sera:
tambiente = 22,0687 s

tSOlidO = 3,039 S

Y la longitud de secado sera:

LSecado ambiente = VPlastico tAmbiente (ECU&CIOI’] 34)

Lsecado ampiente = 15+ 22,0687 = 331,0305 mm

Como se puede ver, para que el plastico esté a temperatura ambiente se necesitara una
longitud de 331,0305 mm. Se dimensionara para 120 mm de longitud, por lo que perdera

la temperatura suficiente para no deformarse y, por tanto, la etapa no sera tan larga.
1.4. Seleccion de la tolva comercial

Se calcularad una tolva que pueda albergar al menos 30 kg de pléastico HDPE, una vez
calculados los diferentes volimenes de las tolvas comerciales y comparandolas con el

volumen de la tolva inicial proyectada se tiene:

Cilindro Cono Total
Radio (mm) Altura (mm) Radio (mm) Altura (mm) mm”3

Dibujo 500 150 500 200 1,70E+08
20L-250mm 250 345 250 155 7,79E+07
15L-270mm 270 170 270 130 4,89E+07
30L-400mm 400 150 400 230 1,14E+08
45L-400m 400 250 400 230 1,64E+08
10L-250mm 250 200 250 155 4,94E+07
30L-400mm 400 150 400 230 1,14E+08
15L-270mm 270 170 270 130 4,89E+07

Tabla 8. Comparacion de tolvas

Para que resulte mas sencilla la visualizacion de los resultados, se graficaran las sumas

del total de los voliimenes:
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Tolvas

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07 I I
0,00E+00
Q@‘)\O ,ﬁp@@ ,\0@& @o&o \;@Q& 0@@ @0@6\ q//\Q@&
o o S N & & o

lustracion 12. Comparacion de las tolvas

Como se puede apreciar en la grafica, la tolva que mas se acerca al dibujo es la de tipo

451 — 400m; por tanto, se procedera a elegir esta.

Una vez elegida la forma, se tendra que comparar si el material de dicha tolva es similar
al de la tolva original, ya que, si este es mucho mas débil, podria resultar en una

destruccion de la misma. La comparacion es:

Material Modulo elastico (N/m”~2)  Densidad (kg/m”3)
Acero AISI 1020 2,00E+11 7900
Acero s316 1,93E+11 799

Tabla 9. Materiales a comparar

Como se puede comprobar, aunque se pierda un poco de resistencia frente al Acero AlSI
1020, también se ganara una gran ligereza. Dicho esto, se podra optar por utilizar la tolva

comercial en lugar de hacerla personalizada.
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1.5. Calculo de las poleas
En este apartado se calcularan solo las tensiones que van a soportar las poleas. No se
calcularan parametros como el angulo a dada la alta complejidad para algunas poleas,

por lo que se utilizard una polea dentada para asegurar que no hay deslizamiento.

w3, T3, 13

w2, Tz,lz

. . w3, T3, 13

wy, Ty, I

llustracion 13. Tren de poleas
El primer paso seré calcular el didmetro de las poleas. El hilo extruido saldra de la

boquilla a 40 mm/s por lo que pasara a esta velocidad por el limitador. Teniendo en

cuenta que se dimensionaré la polea lo méas grande posible se tendra:

Vhilo (Ecuacion 35)

polea

wpolea

Antes de utilizar dicha forma, se debe de tener en cuenta que , aungue la velocidad de
giro maxima que soportara el motor sera de 180 rpm, en régimen estacionario

(despejando la velocidad de giro de la Ecuacion 2) el tornillo girara a:

v _ Vtransporte 60
giromax —
p

1,9565 - 60
Vgiromax =~ 50 = 5,8693 rpm

Por lo que se dimensionara para que resista las maximas velocidades angulares posibles,
pero estando restringidos por el espacio disponible para el dimensionamiento de los
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radios de la pole. Dicho esto, asignando los maximos radios a las poleas (teniendo en

cuenta que el radio de las poleas conectadas al limitador tiene que ser maximo) se tiene:

Polea | r (mm) |w (rpm)
0 4 95,40
1 2,5 152,64
2 4,5 84,89
3 4,5 84,80
4 2,5 152,64

Tabla 10. Parametros poleas
La longitud de la correa no podré ser calculada aproximadamente ya que, como se ha
dicho anteriormente, el angulo a de las poleas serd demasiado complejo de calcular. Lo
que si que podra hacerse es dar un estimado de la longitud sumando la distancia entre
los centros, por tanto, la longitud aproximada de la correa sera de 695 mm (dada la baja

complejidad de este calculo, no se realizara a modo de operacion).

4

y
©,
329 mm N
X
i @
) +
o 13 mm
4mm
329,26 mm P
@)
2,5mm

lustracion 14. Posicion de poleas 1

@---—r--22- °
8mm
(7)
2) 8mm
8mm
6) 4,5mm
8mm
N
y
5 mm
@ / 8 mm

2,5mm

lustracion 15. Posicion de poleas 2
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1.5.1. Calculo coordenadas puntos

Punto 0 - (0;4) mm
Punto 1 - (0; —4) mm
Punto 2 - (329; —2,5) mm
Punto 3 - (329; —15,5) mm
Punto 4 - Punto 3+ (8 + 4,5;5+ 8 + 8) = (341,5;5,5) mm
Punto 5 -» Punto 3+ (8 —4,5;5+ 8+ 8) = (332,5;5,5) mm
Punto 6 - Punto 3 + (8 — 4,5;5) = (332,5;10,5) mm
Punto 7 - Punto 2 + (2,5;2,5) = (331,5;0) mm

1.5.2. Calculo angulos poleas

13+25—-4
cos(angulo1 —3) = = 0,03493 - angulo 1 — 3 = 882
V3292 + (13 + 2,5 — 4)2
329
cos(angulo 0 — 2) = =0,9998 - angulo1 -2 =1,13°
V(& +2,5)% + (329)2
(angulo 3 — 6) 845 0,42289 lo3—5=64,98°
cos(anguto s — = =0, - angulo 3 — = , [
J(B =452+ (5+2,5)2
9
cos(angulo 6 — 4) = = 0,49026 — angulo 3 — 5 = 60,64°
V(92 + (8 + 8)2
8—-45—-25
cos(angulo5—7) = = 0,12403 - angulo 3 — 5 = 82,88¢

J(8—4,5—2,5)2 + (8)2
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1.5.3. Calculo fuerzas Polea 0

0)

Mo[ 180e <"/

W | N,

lustracion 16. Célculo de fuerzas en polea 0

El célculo de fuerzas sera:
Z E.,=0— N;-sen(889)+ N, -sen(88) =0—- N; = —N,
ZMZ =0->N;'19=Ny 19+ M,
Por tanto, quedara como:

M,
2'7‘0

M, _
—)N2=—N2+r_ _)Nz——
0

My
Nl = NZ + —
To

41



1.5.4. Calculo fuerzas Polea 1

lustracion 17. Calculo de fuerzas en polea 1

Los valores de tension seran:

N1 = NZPoleao

Z F, =0—- N;-cos(2) = N - cos(64,98) > N, = 1,413 -N,,, .

ZMZ=0_)N1'r1=M1+N2'r1_)M1=_0’413'N2Polea0.r1

1.5.5. Caélculo fuerzas Polea 2

(6) /60,64

lustracion 18. Calculo de fuerzas en polea 2

Ny

- NzPolea 1

Z F, =0 - N; - cos(64,98) = N, - cos(60,64) - N, = 0,863 N,, ...

2M2=0—>N1'T2=M2+N2'r2_)M2=0'137'N2Polea1.r2

42



1.5.6. Calculo fuerzas Polea 3

lustracion 19. Calculo de fuerzas en polea 3

Ny

= NZPolea 2

Z F, =0 - N; - cos(60,64) + N, - cos(82,88) =0 > N, = =3,956 " N,,, .

zMz=O_)N1'r3=M3+N2'r3_)M3=4'956.N2Polea1.r3

1.5.7. Caélculo fuerzas Polea 4

lustracion 20. Calculo de fuerzas en polea 4

N,

- NzPoleas

Z F, =0- N;-cos(1,13) = N, - cos(82,88) » N; = 0,124 N, .
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ZMZZO_)Nl'r4+M4:N2'r4_)M3:0'876.N2Polea3.r3

1.5.8. Conclusion

Y reduciendo todas las fuerzas al centro de cada polea se tendra:

Polea ri (m) N1(N) | N2(N) [Mz(Nm)| Ox(N) | Oy (N)
0 0,008 10 -10 0,16 0,00425 | -0,157
1 0,005 -10 -14,13 | 0,02065 | 4,01784 | -13,153
2 0,009 -14,13 | -12,194 | -0,0174 | -0,0027 | 2,17612
3 0,009 -12,194 | 48,2402 | -0,5439 | -0,0005 | -37,24
4 0,005 | 5,98179 | 48,2402 | 0,21129 | -0,0014 | 47,9862

1.1. Célculo de los engranajes

En este apartado se calcularan los pardmetros de los engranajes helicoidales a usar en el

presente disefio.

1.1.1. Célculos iniciales

El primer paso seré calcular el didmetro, dientes y modulo de los engranajes, la Gnica
restriccion que se tiene es espacial. Se ha pensado en hacer un primer tren con 3
engranajes el cual haga que se reduzca el par recibido en el Gltimo engranaje y por
ultimo, dos engranajes perpendiculares entre si con los mismos dientes. Teniendo en
cuenta que se utilizara un paso de 0,3 mmy que, los diferentes didmetros vienen dados
por las restricciones dimensionales se obtendra el nimero de engranajes dividiendo el

didmetro primitivo entre el modulo y redondeando al alza dicho nimero, por tanto:

Engranaje | Dp (m) | Dientes
1 0,028 93,00
2 0,028 93,00
3 0,051 170,00
4 0,026 87,00
5 0,014 47,00

Tabla 11. Pardmetros engranajes
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El segundo paso sera calcular los distintos parametros del engranaje, estos parametros

se muestran primero en la siguiente imagen:

plano normal

plano transversal

lHustracion 21. Ejemplo de engranaje

Su calculo sera:

Pn = P - cos(yP) (Ecuacion 36)
_ 0,8714 — 0.9615
Pt = os(25) ~ mm
p, = bt (Ecuacién 37)
* tan(y)
= 2901 _ 3786
Px = tan(20) ~ mm
tan Ecuacion 38
05 () = (¢n) ( )
tan(¢;)
tan(20)
tan(qbt) = m = 0,4016
m, = Pn (Ecuacion 39)
Vs
0,8714
m, = =0,2774 mm
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Pt (Ecuacion 40)

0,9615
= = 0,3061 mm

T (Ecuacion 41)

=3,2674 mm™?!

P = 09615

Y las fuerzas que resistird cada engranaje sera:

Contacto superior Contacto inferior

lustracion 22. Fuerzas sobre ejes

M, =W, - g (Ecuacion 42)
W, = W; - tan(¢,) (Ecuacion 43)
W, = W; - tan(y)) (Ecuacion 44)

Wi (Ecuacion 45)

W= cos(¢y) - cos()

Por tanto, para los diferentes didmetros de engranajes se tendra:
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Engranaje| Dp (m) | M (Nm) | Wt (N) Wr (N) Wa (N) W (N)
1 0,028 0,59 42,00 16,87 19,58 49,32
2 0,028 0,59 42,00 16,87 19,58 49,32
3 0,051 0,59 23,06 9,26 10,75 27,08
4 0,026 0,30 23,06 9,26 10,75 27,08
5 0,014 0,16 23,06 9,26 10,75 27,08

Para el factor de Lewis y su modificacion se extraera de la siguiente tabla:

lHustracion 23. Factor de Lewis llustracién 24. Modificacion del factor de Lewis

Por lo que los resultados obtenidos seréan:

Engranaje | Dientes | Factor J | Modificacion | Factor J modificado
1 93,00 | 0,58 1,02 0,59
2 93,00 0,58 1,02 0,59
3 170,00 | 0,62 1,03 0,64
4 87,00 | 0,56 1,01 0,57
5 47,00 0,55 0,97 0,53

Por ultimo, queda calcular el factor geométrico de resistencia a la picadura (I), para ello

se necesitara calcular my la cual se obtiene como:

I cos(¢py,) (Ecuacién 46)
V0957

47



1.1.2. Calculo del fallo por fatiga

Para calcular el fallo por fatiga a flexién se utilizara:

Oa

_ WP Ky K Kp - Kp- K

 F-Y K,
Y = 2-x
=1 3p

Y la tensién admisible sera:

5, —tL
Oadmisible = 9t "
KT " KR

El calculo de los diferentes factores sera:

(Ecuacion 47)

(Ecuacion 48)

Maquina impulsora

Maquina impulsada Uniforme Impacto moderado Ifnp??cto severo
:‘::g::::;mico' turbina) 1.00 125 1.75 o superior
l:f:t‘;f""::ﬁfi'c‘:“n Sl 1.25 1.50 2.00 0 superior
::ﬂ:ﬁ%em::i:olo cilindro) 10 W8 250 upen!

Tabla 12. Seleccion Ka

CONDICION

ANCHO DE CARA F, en (mm)
DE SOPORTE =2(50) 6(150) |  9(225) =16(400)
Montaje exacto, bajas holguras de [
cojinetes, deflexiones minimas, 1.3 1.4 1.5 1.8
engranes de precision [1.2] [1.3] [1.4] [1.7]
Montajes menos rigidos, engranes
menos precisos, contacto a todo lo 1.6 1.7 1.8 2.0
ancho de la cara [1.5] [1.6] [1.7] [2.0]

Exactitud y montaje de modo que
exista contacto incompleto con la
cara

=2.0 [>2.0]

Tabla 13. Seleccién Km

A B
= b
Y lA++200-V
A=50+56-(1-B)

2
_ (12_Qv)§
B ="

(Ecuacidn 49)
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CONFIABILIDAD Cn. Ka

().90 (.83
0.99 1.00
().999 1.25
(),9999

Tabla 14. Seleccién Kr

El factor K, tendré un valor de 1,42 para ruedas locas intermedias y de 1 para el resto. El
resto de factores tendran un valor de 1. Por Gltimo, dividiendo la admisible entre la

tension a se obtiene el factor de seguridad de dimensionamiento. El célculo para cada

rueda seré:
Engranaje  Wt(N) Ka Qv B A Kv Km Kr Kl Ca Gadm ns
1 42,00 1,00 6,00 0,83 59,77 0,26 1,30 150 1,00 574 153,33 26,70
2 42,00 1,00 6,00 0,83 59,77 0,22 1,30 1,50 1,00 6,86 153,33 22,34
3 23,06 1,00 6,00 0,83 59,77 0,22 1,30 150 1,00 3,79 153,33 40,48
4 23,06 1,00 6,00 0,83 59,77 0,28 1,30 150 142 4,18 153,33 36,72
5 23,06 1,00 6,00 0,83 59,77 0,29 1,30 1,50 1,00 291 15333 52,73

Tabla 15. Resultado fatiga
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"

Gadm:Sc'C ;
T

W, Co CsCpnCs
F-d I-C,
CL.CH

Cr

1.1.3. Calculo del fallo por fatiga superficial

(Ecuacion 50)

(Ecuacién 51)

Para este célculo se utilizaran las siguientes tablas y ecuaciones (junto a las tablas

anteriores):

Y, por tanto, los resultados de esto seran:

Cy =1+0,00698- (i — 1)

(Ecuacion 52)

Engranaje Wt (N) Qv B A Cv Cm Cr i | CH oc Gadm ns
1 42,00 6,00 0,83 59,77 0,26 1,30 150 100 0,35 1,00 10358 393,33 3,80
2 42,00 6,00 0,83 59,77 0,22 1,30 150 100 0,35 1,00 113,23 393,33 3,47
3 23,06 6,00 0,83 59,77 0,22 1,30 150 195 046 1,01 54,19 39595 7,31
4 23,06 6,00 0,83 59,77 0,28 130 150 195 046 101 66,87 39595 5,92
5 23,06 6,00 0,83 59,77 0,29 1,30 150 185 045 101 91,47 395,67 4,33

Tabla 16. Resultado superficial
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1.2. Seleccién de rodamientos
Para la seleccién del rodamiento se va a seguir el método de 8 pasos de seleccion de
rodamientos descritos por SKF (se cubriran solo 7, ya que el Gltimo hace alusion al

montaje y no a la seleccion).

1.2.1. Rodamientos Tornillo de Arquimedes

Paso 1 — Condiciones de funcionamiento y requisitos

El sistema va a disponer de dos rodamientos que sujeten el tornillo de Arquimedes para
que el motor reciba la menor fuerza en el eje y posible (R1), El dibujo de las fuerzas

sera:

llustracion 25. Reacciones del tornillo de Arquimedes

Se desprecia el resto de fuerzas al ser poco significativas respecto a la vertical, las

ecuaciones seran:
ZFy =0 = Myornito " g + R1 + Ry = R3
X
ZMZ = 0—>R2-x2+m-g-§=R3-x1

Xmax = 50 mm

Meornie = 63 g = 0,063 kg

51



R; = min(idealmente O N)

0,61803 + 0+ R, = R; » R; = R, + 0,61803

0,61803 - x; —87,76026
Xy —Xq

Rz 'xZ + 0,61803 ) 14’2 = R3 'x1 g RZ =
Y graficando los resultados para diferentes posiciones de los rodamientos se tendra:

Fuerza total sobre rodamientos respecto de distancia

70000
60000
=
= 50000
2 40000
E
@ 30000
(1]
N
S 20000
o}
*- 10000

0
0,013 0,018 0,023 0,028 0,033 0,038 0,043

Posicion segundo rodamiento (m)

Suma 1 (N)
Suma 2 (N)
Suma 3 (N)

llustracion 26. Fuerza en rodamientos respecto de la posicién

Donde:
Suma 1 es la posicion del primer rodamiento al inicio del tubo
Suma 2 es la posicion del primer rodamiento a 10 mm del inicio del tubo
Suma 3 es la posicion del primer rodamiento a 20 mm del inicio del tubo

Como se puede observar, cuanto mayor es la separacion de los rodamientos, menor sera
la fuerza que estos tendran que soportar. Por tanto, se escogera dejar el primero unos 3
mm separado del inicio del tubo (para hacer hueco a una agarradera que conecte con el
motor) y el segundo a 32 mm del primero (para dejar un poco de espacio con el inicio

del tornillo extrusor). Los valores para dicha disposicién quedaran como:
R; =R, +0,61803 = —2741,02 N

_0,61803 - (0,013 + 0,032) — 87,76026
2 0,013 — 0,013 + 0,032

= —2741,64 N
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Y el dibujo final de fuerzas quedara como:

- 13mm __

7 274164 N

'
L
1
'
1
'
'
1

+
'
'
'
'
1
'

2741,02N

lustracion 27. Fuerzas finales de los rodamientos

Paso 2 — Tipo de rodamientos y disposicion

En esta aplicacion, dado que solo van a soportar carga radial, se necesitara un

rodamiento que sea muy bueno en esto:

Suitability of rolling bearings for industrial applications
Symbais Loat carmying capabilty Misalignment Arrangement Suitable for Design features
wEme crmeme - : -
+ far @ NDHOTatNg DISpIacEment on the saat = Eb H 28
s # o-ocatng aepcenent it he ey B &8 . . g 22
ik . | § |k H i - AR ERRE
] ] - L 1 3 3 - H 7 : £ ] 3 - 2 | gt
] 3 E 2 1 H 2 3 5 = E H g & 2 14 IR
sasriogype B3|z | & [58|8|5|3|2 |85 |%|35|F|3|¢)§|F)ad
Deep grocve nal beanngs @ a E s + FRU I WP = - o x & e || e + ey A x x x
Insest bearings e, R, o + oo — " — - x x e o ||REE + + ’ x x ’
penqutarcortact ol besrngs, singe row [ e | — - — ® x v x - [ e | s - e x x x
matched single row MA @B @c L ] | — [ x x - - 4o - + x x x X
doutie row B, B, e | o= = | = &2 = x x - - ++ =+ - ar | Br x x
four-pont contact fER [ ae | — — | = a | — [ = [ = + s + ++ - x 7 x x
Setalgingball besrngs = + - — | e | e - o ¥ v | w + + s v x v v
CylInanca roiler pearngs., witn cage E‘ E 5 " = = = = x o x x - e e =+ Frey x - x x
&, 5. 8. B, = |88 — - = |l Ac.Bl;J: * P;/Dx il M i - il * < * *
#ull complement, single 1w Ea @B e |- - - - — | as. x - - + B = - x et x x
Uil comglement, cougi raw @ A @ 8 @c m o e (AP — | %o | Aas x x - + B e = Ds x £ x
Neea roter peanngs, win stes mnaf , (=S B¢ H = — | %5 — x u- x x H P + H + A = x x
assembiles | drawn cups = Fle w [AET| — — | E x | ow B |+ + |Bes| v x x
camalned bearings ==, He=. ilie=. w [AEH] — — - X v x + + B ++ + x v x X
Taperea roler besrings, sogerow [ b [ me | — - — - x v x + [ e | s + x v x x
=== = o e P e e o P N S I I I R R I
acutierow B, s s | s | B lacE—-[ — i o x + + H- He + 5 e B x
‘Sperial roler beanngs [=5] [ITON U e T e -~ = ¥ v + FTON T s + ’ x v v
CARS ool rter esngs i cage [ [ — = - - ® . x x + [ e | s + x x v v
full complement = [ — = - - ® . x x - + | o - e x s v
Thrust bal bearings ﬁ:ﬂﬂ ﬁ:ﬁ:ﬂa — | & - = - | & X x x + = ++ + + x ’ x X
with sghered hausing washer mA mﬁﬁ — | & - - e x x x + = + + + x - x x
Cyinotcai roller tustoearngs  [1]] = || == | = = | = = x F x = = s e + x . x x
Nesdie roler st besimgs il — | e | - - | - x ¥ x - - B e + x v X x
Spnercalmier mrustbearngs [y R e e L - x v x - + B e + x v X x
8 ProadedteF e et Rk maknima e cortact 4 B o g i o e

llustracion 28. Tabla de rodamientos
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Paso 3 — Tamaio del rodamiento

Se seleccionaré el tamarfio basado en la carga estatica a la que se sometera el

rodamiento. Primero se calcula la carga estatica equivalente de rodamiento, con la

formula:
Co = 4000 MPa (Rodamiento de rodillos)
perimetro 2T
Acontacto = ancho A —— 0,002 = 0,00002513 m?
Por tanto:
kN
Co = 4000 MPa = 4 - 106—2
m
Cy = 100,5 kN
Y, por otro lado:
Py=Xo F+YF, (Ecuacion 53)

Py =0,6-2,742 = 1,6452 kN

El factor de seguridad vendra dado por:

G (Ecuacion 54)
=7

So
Por lo que:

1005
50 = 16452

= 61,09
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Al tener muy poca carga sobre los rodamientos, se tendra factores de seguridad muy

grandes. De manera orientativa, para rodamientos de rodillos, SKF nos propone los

siguientes valores orientativos de factores de seguridad:

tabla 2 - Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy - para cargas continuas y/u ocasionales -

rodamientos de rodillos 1)

Certeza del nivel de carga

Movimiento continuo

Movimiento poco frecuente

Aceptacion de deformacian permanente Aceptacion de deformacion
permanente
Si Algunas No Si
Certeza alta 1 15 3 08

Por ejemplo, carga por
gravedad

sin vibraciones.

Certeza baja 225
Par ejemplo, pico de carga.

lHustracion 29. Valores orientativos del factor de seguridad

Paso 4 - Lubricacion

Como el rodamiento sera abierto, el lubricante escogido sera la grasa.

Designacién
de grasas SKF

Rango de temperaturas

o

50 100

@
=]
n
=
=
n
&
S
@
o
S

LGMT 2
LGMT 3
LGEP 2
LGWA2
LGFP 2
LGGEB 2
LGBB 2
LGLT2
LGWM1
LGWM 2
LGEM 2
LGEV2
LGHB 2
LGHP 2
LGET 2
LGED 2
LGFQ2

SR N NRARRRE LA LARE
!

&
a
@
S

120 210 300 390 480

@
(=]

lHustracién 30. Temperatura de funcionamiento por tipo de lubricante

Se va a trabajar en condiciones normales, por lo que se utilizard una grasa LGBB
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Thickenertype Base oil Temperature range

-50 0 50 100 150 290 250°C
Lithium soap Mineral [ | e ‘—
Lithium soap Diester [ | — ‘_
Lithium complex Mineral BEE = ‘ -
Lithium complex Polyalphaolephin |- == ‘ -
Calcium complex Mineral == | : -
Aluminium complex Mineral [ = ‘ - .
Polyurea Mineral [ e S  IE—— 1 -

-60 30 120 210 300 390  480°F

lHustracién 31. Tipo de base respecto a su temperatura de funcionamiento

El tipo de espesante serd de complejo de aluminio y la base del aceite sera mineral.

Para calcular los intervalos de reubicacion se utilizara la grafica:

ti[operating hours]

50000

10000

5000

1000

CiF =4

200000 400 000 500 000 B00 000
iddrm b [mmdimin]

llustracion 32. Intervalos de relubricacion

Para escoger el factor bs se utiliza la siguiente tabla:
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A0z 1524

tabla 1 - Factores de los rodamientos y limites recomendados de nd,, limites

Seleccion 02 grasa 0 3cate | SKF | SKF

Tioa de Tadamibents ! Foclor el Resomendaia ne, limiiss pars
rdammianin Talacén du oorgm.
by Pz15 oP=8 OP=4

- - mm/min
Rodamienipe rigides de botas. 1 500 000 400000 300000
Fntarniamirz dn boles de 1 500000 400 000 300 000
oty angulint
Rodamientos de bolas avétula 1 500 000 400000 300000
Rodamientes de rodilos
ctindirieos
— rodamiento libre 15 450000 300 000 150000
— rodamiento fijo, sin cargas
axiales extermnas

o con cargas aales ligeras 2 300000 200 000 100 000
pero alternantes
— rodamiento fijo con carga & 200000 120000 60000
axial ligera en constante
movimiento
— sin jaula, completamente & NA® NAZH 20000
lleno de rodillos?!
Rodamientos de agulas
- con jaula 3 350000 200000 100000
Fntarnlemires da rediios 2 350000 300 000 200000
dinicos
Rodamiantas da rediles a
ritula
—sila relacidn de canga F/F,
< ey dy, = 800 mm

series 213, 222, 238, 239 2 350000 200000 100000

series 223, 230, 231, 232, 2 250000 150000 80000
240, 248, 249

senie 241 2 150000 40000 £0 000
—si la reladion de canga F/F,
< ey dy, > 800 mm

series 238, 239 2 230000 130000 65000

1 .
series 230, 231, 232, 240, 2 170000 100 000 £0 000

4 248 249

Como es un rodamiento fijo, sin cargas axiales externas, el factor sera 1,5.

llustracion 33. Factores de rodamiento

La férmula quedara como:
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Relubricacion =n-d,, - bf =180-5-1,5=1350

Por tanto, al tener un C/P > 15 se tendré un tiempo de relubricacion de

aproximadamente 30000 h.

Paso 5 - Temperatura y velocidad de funcionamiento

Como se ha indicado anteriormente, trabajaré en condiciones normales a una velocidad
de 180 rpm

Paso 6 — Interfaces del rodamiento

Este proceso sigue la norma ISO 492, alineada con las normas ISO GPS. Como el
rodamiento albergara un tubo de 20 mm de didmetro y no se necesita una gran precision
de tolerancia, se escogera una clase 6 con sufijo de designacién P6 (tolerancia méas
ajustada que la normal) para el rodamiento ya que no se requieren ni altas velocidades

ni altas precisiones.
Requisitos de
velocidad

El mas alto

Mas alto

Normal
Moderado
Requisitos de
Moderado Mas alto  El mas alto Precision
D:ED Clase de tolerancia

llustracion 34. Valores orientativos de la tolerancia
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B2 9110

Tolerancias | SKF | SKF

tabla 2 - Tolerancias de clase P6 para rodamientos radial pto los rod os de rodillos
Ao fntarfor
i tur.! by ! fum b

Series de didmetros Todos Normal  Con modificacion™

> = u L 789 01 23,4 u L L
mm um um um um pm pm
- 25 0 -7 2 7 5 5 0 -40 - 12 5
25 0 -7 9 7 5 5 0 -120 -250 15 6
o 0 -7 9 7 5 5 0 -120 -250 20 7
18 ] 0 -8 10 g [ [ 0 -120 -250 20 8
i 0 -10 13 10 8 8 1] -120 -250 20 10
50 0 -12 15 15 9 9 0 -150 -380 25 10
B 120 0 15 19 19 1 1 0 -200 -380 25 13
126 120 0 -18 i 14 14 1] -280 500 30 18
188 60 0 -22 28 28 17 17 0 300 -500 30 20
2650 315 0 25 kx| n 19 19 0 350 500 35 25
kel AbD 0 -30 38 B 23 23 1] =400 430 40 30
400 E00 0 35 &b 26 26 0 —450 - 45 35
500 &30 0 -40 50 ] 30 30 0 500 - 50 40
a3 ] 0 =50 - - - - 1] 750 - &0 45
BOG 1pe 0 -0 - - - - 0 1000 - &0 50
i 1250 0 =75 - - - - 0 1250 - n &0
1850 1600 0 90 - - - - 1] -1600 - 0 0
1800 2000 O -115 - - - - 0 2000 - 0 0

1
3
k!

llustracion 35. Tolerancia de clase P6

Por tanto, se elegira para nuestra aplicacion la serie del diametro que esta entre 18 y 30,

con sus respectivas tolerancias dimensionales.
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Paso 7 — Versién del rodamiento

Seleccion del juego interno

Antes de montar

Mantado

Juego inicial Juego reducido
Ty
1 |
T ] T
Ajuste de
interferencia
R _I_ P

En funcionamiento

Enfrio

Compresian

Juego mas
reducido

Dilatacian

llustracion 36. Evolucion del juego

Y los rangos de funcionamiento seran:

Relacion

min. max.
2,0 x L
2)\‘ 3)

18 . Zona recomendada de juego

’ de funcionamiento para

aplicaciones generales

1,64
1.4
1,24
10 1) /-

' Momento de friccion del rodamiento

\,.._-
0,8 - \\\é_
2,7 \
' 4
0:6 T ',’ \ *--_._.___
/4
Vida util del rodamiento
044+~ S~
4
/ I

0.2% Zona de carga

0 Ll T 1

-2 -1 0 1 2 3
Precarga Juego

lustracion 37. Rangos de funcionamiento

Una relacion de 1 significa que todos los elementos rodantes estan cargados, la linea de

puntos indica condiciones de funcionamiento potencialmente inestable. Para finalizar, los

limites del rango se determinan mediante los efectos del juego inicial, el ajuste y la

temperatura.
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Calculo de la reduccion causada por los ajustes de la interferencia

La formula utilizada para este célculo sera:

Arajuslre =4 fl + A, 'fZ (Ecuacién 55)

Los factores de reduccion se extraeran de la siguiente grafica:

fy. fa

1,05
T Cuter fing

0.9 1

0.8~ tnrerring

Uu? 1 1 | I 1
0.4 05 06 0.7 048 0,9

/D

llustracion 38. Grafica de factores f

Como se ha dicho anteriormente, se seleccionaran los ajustes en interferencia, para el
diametro exterior se seleccionard un K6 y para el interior un js6. Los valores se

extraeran de:

Eie Rodamiento Desviaciones del didmetro del eje, ajustes resultantes 1)
Diametra Tolerancia del Clases de tolerancia
nominal dizmetro

del agujero

a Eaamp Js4E! 1558 Is6E ST KB
Desviaciones (diametro del eje)
Interferencia (-)/juego (+) tetricos

misde  hasta in. sup. Interferencia (-)/juego (+) probables
incl.

mm um um

llustracion 39. Tolerancia js6
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Soporte Rodamiento Desviaciones del diametro del agujero del soporte, ajustes resultantes?
Diametro nominal Tolerancia Clases de tolerancia
del agujero del diametro exterior

D tapmp K6 (3=] MSE) M6 M7E
Desviaciones (diametro del agujero del soporte)
Interferencia (-)/juego (+) tedrices

u L Interferencia {-)/juego (+) probables

mm um um

18 30

llustracion 40. Tolerancia K6

Y las formulas quedaras como:

Para los dos otros valores se utilizara el valor maximo de interferencia probable, los

cuales son:

A1= _14‘
A2= _8

Para finalizar:

Arajuste =-14-0,75-8-0,92 = —-17,86 um

Calculo de la reduccion del juego causada por la diferencia de temperaturas entre el

eje, los aros del rodamiento y el soporte

Como el C/P es muy superior a 10 y la velocidad también serd muy inferior al 50% al
limite de velocidad, el aire circundante sera suficiente para refrigerar todo el sistema.

Por lo que no se reducira el juego debido a la temperatura.
Calculo de la reduccion del juego debido a otras influencias

Como no va a tener fijacion axial (debido a que las cargas axiales se han considerado
nulas por su bajo efecto respecto de las radiales) no se tendra que calcular ningtin

pardmetro en este apartado.
Calculo del juego interno inicial minimo requerido
El juego interno inicial minimo requerido se calcula mediante la ecuacion:

T =Top + Agjuste T ATtemp + ATotros (Ecuacion 56)

62



El juego de funcionamiento requerido se extraera de la tabla anterior seleccionada para

la tolerancia js6. Por tanto, se tiene:
r=-165—-17,86 = —34,36 um
Jaulas

Se utilizara una jaula de polimero, ya que tienen buenas propiedades deslizantes (se
genera poca friccion) y ademas, en condiciones de lubricacidn deficiente, estas jaulas
reducen el riesgo de agarrotamiento y dafios secundarios porque pueden funcionar con
lubricacién limitada. Esto daré algo més de tiempo para detectar posibles fallas antes de

que el mecanismo falle.

lustracion 41. Ejemplo de jaula

Como se puede ver en el siguiente grafico, la temperatura en la que trabajara el

rodamiento estara en el extremo bajo, por lo que la vida Util de esta jaula serd muy alta.

Vida dtil de envejecimiento — Lubricantes suaves
para las jaulas [h] — Lubricantes agresivos
100 000 s
\\ 2
\\
1)
10 000 ~— \
1 000 A
\ \
N o~y
100 - : |
50 100 150 200
(120) (210) (300) (390)

Temperatura del rodamiento [*C (°F)]

llustracion 42. Vida util de la jaula
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1.2.2. Rodamientos engranajes

Paso 1 — Condiciones de funcionamiento y requisitos

Se va a utilizar engranajes helicoidales en todo el tren, por tanto, el célculo de fuerzas se

extraera de los célculos de engranajes realizados anteriormente. En cada engranaje se

tendra:
Engranaje | M (Nm) | WE(N) | Wr(N) | Wa(N) | W (N)
1 0,59 1,18 0,47 0,55 1,38
2 0,59 0,59 0,24 0,27 0,69
3 0,59 0,39 0,16 0,18 0,46
4 0,78 0,39 0,16 0,18 0,46
5 0,98 0,39 0,16 0,18 0,46

El primer engranaje no llevara rodamiento, y el cuarto, al estar entre dos engranajes,

solo se tendré en consideracion el par que actta sobre el mismo.
Paso 2 — Tipo de rodamientos y disposicion

En esta aplicacién se va a estandarizar y escoger el mismo tipo de rodamiento para
todos los engranes, aunque no actden las mismas cargas (se calculara para el mas
desfavorable). Como se ha visto anteriormente en la tabla, un rodamiento que resista
muy bien cargas de momento y sea bueno con cargas tanto axiales como radiales sera el

rodamiento de bolas de ranura profunda, por lo que se escoge este para la aplicacion.
Paso 3 - Tamafio del rodamiento

A diferencia del anterior rodamiento, como el de este apartado no gira a velocidades
medias menores a 10 rpm, se calculara la vida Gtil SKF del rodamiento haciendo uso de

las siguientes formulas:

. 106 L (Ecuacion 57)
10h = g0, F10

C\? (Ecuacion 58)
Lo = ( )
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Por tanto, para cada engranaje se tendra:
PO =X0'F;<+Y0'Fa
P, =0,6-0,00024 + 0,27 - 0,00027 = 0,0002169 kN

Como las condiciones en las que va a funcionar el rodamiento (poco polvo/suciedad
superficial y bajas temperaturas) son favorables, se utilizara un area C para escoger el
valor C del rodamiento, lo cual significa que C sera igual a P (caso mas desfavorable).

Por tanto:

Engranaje Dientes Velocidad (rpm) L10h (h)

1 93,00 48,21 3456,89
2 93,00 48,21 3456,89
3 170,00 26,38 6319,04
4 87,00 51,54 3233,86
5 47,00 95,40 1747,03

Tabla 17. Horas de vida til
Por tanto, el rodamiento que méas habra que cambiar ser el directamente conectado con
la polea y tendra una vida util de 1747 horas.

Paso 4 - Lubricacion

Como el rodamiento sera abierto, el lubricante escogido sera la grasa. Se va a trabajar
en condiciones normales, por lo que se utilizard una grasa LGBB. El tipo de espesante

sera de complejo de aluminio y la base del aceite sera mineral.

Como es un rodamiento rigido de bolas, el factor sera de 1. De entre todas las

velocidades se elegira la mas desfavorable (la mayor).

Engranaje Dientes  Velocidad

(rpm)
1 93,00 180,00
2 93,00 180,00
3 170,00 98,47
4 87,00 192,41
5 47,00 356,17

Tabla 18. Velocidades de los engranajes

65



Por tanto, la formula quedara como:
Relubricacion =n-d,, - bf =356,17-5-1=1780,85

Por tanto, al tener un C/P > 15 se tendra un tiempo de relubricacion de

aproximadamente 30000 h.

Paso 5 - Temperatura y velocidad de funcionamiento

Como se ha indicado anteriormente, trabajara en condiciones normales a una velocidad

méaxima de 356,17 rpm

Paso 6 — Interfaces del rodamiento

Este proceso sigue la norma ISO 492, alineada con las normas ISO GPS. Como el
rodamiento albergara un tubo de 4 mm de diametro y no se necesita una gran precision
de tolerancia, se escogera una clase 6 con sufijo de designacién P6 (tolerancia mas
ajustada que la normal) para el rodamiento ya que no se requieren ni altas velocidades

ni altas precisiones.

Por tanto, se elegira para nuestra aplicacion la seria del diametro que esté entre 2,5y 10,

con sus respectivas tolerancias dimensionales.
Paso 7 — Version del rodamiento
Seleccién del juego interno
Calculo de la reduccion causada por los ajustes de la interferencia
La formula utilizada para este célculo sera:
Argjuste = D1 fr + 82" fo

Como se ha dicho anteriormente, se seleccionaran los ajustes en interferencia, para el
diametro exterior se seleccionard un K6 y para el interior un js6. Los valores se

extraeran de:
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Eje Rodamiento Desviaciones del didmetro del eje, ajustes resuttantes 1)

Diametro TU_\Erarma del Clases de tolerancia
mnominal diametro
del agujero
d t sgmp jst® is5E jse® isHE LUi=]
Desviaciones (diametro del eje)
Interferencia (-)/juego (+) tedricos
ms de r\aslta inf. sup. Interferencia (-)/juego (+) probables
incl.
mm um um
]
lustracién 43. Tolerancia js6
Soporte Rodamiento Desviaciones del didmetro del agujero del soporte, ajustes resultantest)
Diametro nominal Tolerancia (Clases de tolerancia
del agujero del diametro exterior
D tanmp K6(E KIE M5E MeE M7E
Desviaciones (diametro del agujero del soporte)
Interferencia (-)/juego (+) tebricos
u L Interferencia (-)/juego (+) probables
mm um um
6 10

llustracion 44. Tolerancia K6

Y las formulas quedaras como:

f1 = 0,75

4

Ol

Para los dos otros valores se utilizara el valor maximo de interferencia probable, los

cuales son:

A1= _10
A2= _5

Para finalizar:
Arajuste =-10-0,75-5-0,92 = -12,1 um

Calculo de la reduccion del juego causada por la diferencia de temperaturas entre el

eje, los aros del rodamiento y el soporte

Como el C/P es muy superior a 10 y la velocidad también serd muy inferior al 50% al
limite de velocidad, el aire circundante sera suficiente para refrigerar todo el sistema.

Por lo que no se reducira el juego debido a la temperatura.
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Calculo de la reduccion del juego debido a otras influencias

Como no va a tener fijacion axial (debido a que las cargas axiales son muy bajas) no se

tendra que calcular ningun parametro en este apartado.

Célculo del juego interno inicial minimo requerido

El juego interno inicial minimo requerido se calcula mediante la ecuacion:
r= rop + Arajuste + Artemp + Arotros

El juego de funcionamiento requerido se extraera de la tabla anterior seleccionada para

la tolerancia js6. Por tanto, se tiene:
r=-12-12,1 = -24,1 um
Jaulas

Se utilizara una jaula de polimero, ya que tienen buenas propiedades deslizantes (se
genera poca friccion) y, ademas, en condiciones de lubricacion deficiente, estas jaulas
reducen el riesgo de agarrotamiento y dafios secundarios porque pueden funcionar con
lubricacién limitada. Esto dara algo mas de tiempo para detectar posibles fallas antes de

que el mecanismo falle.

La temperatura en la que trabajara el rodamiento estara en el extremo bajo, por lo que la

vida util de esta jaula serd muy alta.
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1.2.3. Rodamientos Poleas

Paso 1 — Condiciones de funcionamiento y requisitos

Se van a utilizar poleas dentadas para la transmisién de potencia, el calculo de la las

fuerzas seré:

Polea ri (m) N1(N) | N2(N) [Mz(Nm)| Ox(N) | Oy (N)
0 0,008 10 -10 0,16 | 0,00425 | -0,157
1 0,005 -10 -14,13 | 0,02065 | 4,01784 | -13,153
2 0,009 -14,13 | -12,194 | -0,0174 | -0,0027 | 2,17612
3 0,009 | -12,194 | 48,2402 | -0,5439 | -0,0005 | -37,24
4 0,005 | 5,98179 | 48,2402 | 0,21129 | -0,0014 | 47,9862

Paso 2 — Tipo de rodamientos y disposicion

En esta aplicacién se va a estandarizar y escoger el mismo tipo de rodamiento para

todas las poleas, aunque no actiien las mismas cargas (se calculara para el mas

desfavorable). Como se ha visto anteriormente en la tabla, un rodamiento que resista

muy bien cargas de momento y sea bueno con cargas radiales sera el rodamiento de

bolas de ranura profunda, por lo que se escoge este para la aplicacion.

Paso 3 - Tamano del rodamiento

Siguiendo la misma légica que en el apartado anterior, usando las mismas ecuaciones se

tendra:

P0=X0'F;-+Y0'Fa

Py, =0,6-0,047 = 0,0282 kN

Polea w (rpm) L10h (h)
0 95,40 1747,08
1 152,64 1091,92
2 84,80 1965,46
3 84,80 1965,46
4 152,64 1091,92

Tabla 19. Vida util en h
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Como se puede observar, la vida Gtil de la polea 0 coindice con la del engranaje 5, esto
se debe a que estan acoplados al mismo eje. En este caso el rodamiento més
desfavorable sera el 1y el 4, los cuales tendran una vida util de 1091 horas.

Paso 4 - Lubricacion

Como el rodamiento sera abierto, el lubricante escogido sera la grasa. Se va a trabajar
en condiciones normales, por lo que se utilizard una grasa LGBB. El tipo de espesante

sera de complejo de aluminio y la base del aceite serd mineral.

Como es un rodamiento rigido de bolas, el factor sera de 1. De entre todas las

velocidades se elegira la mas desfavorable (la mayor).

Polea | ri(m) |w (rpm)

0 0,008 | 356,17
1 0,005 |569,872
2 0,009 | 316,596
3 0,009 |316,596
4 0,005 |569,872

Por tanto, la formula quedara como:
Relubricacion = n-dy, - by = 569,872 -5-1 = 2849,36

Por tanto, al tener un C/P > 15 se tendré un tiempo de relubricacion de

aproximadamente 30000 h.

Paso 5 - Temperatura y velocidad de funcionamiento

Como se ha indicado anteriormente, trabajara en condiciones normales a una velocidad

méaxima de 569,872 rpm
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Paso 6 — Interfaces del rodamiento

Este proceso sigue la norma ISO 492, alineada con las normas ISO GPS. Como el
rodamiento albergara un tubo de 1 mm de diametro y no se necesita una gran precision
de tolerancia, se escogera una clase 6 con sufijo de designacion P6 (tolerancia mas
ajustada que la normal) para el rodamiento ya que no se requieren ni altas velocidades

ni altas precisiones.

Por tanto, se elegira para nuestra aplicacion la seria del diametro que esté entre 2,5y 10,

con sus respectivas tolerancias dimensionales. Ya que el agujero exterior sera de 3 mm.
Paso 7 — Version del rodamiento

Seleccién del juego interno

Calculo de la reduccion causada por los ajustes de la interferencia

La férmula utilizada para este célculo sera:
Arajuste =0M-fi+tlrfy

Como se ha dicho anteriormente, se seleccionaran los ajustes en interferencia, para el
didmetro exterior se seleccionara un K6 y para el interior un js6. Los valores se

extraeran de:

Eje Rodamiento Desviaciones del didmetro del eje, ajustes resultantes 1)
Diametro Tolerancia del Clases de tolerancia
nominal dizmetro

del agujero

d Eaamp js4® 150 Is6E s K4Er
Desviaciones (didmetro del eje)
Interferencia (-Jjuego (+) tesricos

mas de hasta inf. sup. Interferencia (-)/juego (+) probables
incl.

mm um um

llustracion 45. Tolerancia js6
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Soporte Rodamiento Desviaciones del diametro del agujero del soporte, ajustes resultantes?!
Didmetro nominal Tolerancia Clases de tolerancia
del agujero del didmetro exterior

] taomp K6 K1E MS(Er M&E! MIE
Desviaciones (didmetro del agujera del soporte)
Interferencia (-)/juego (+) tedricos

u L Interferencia (-/juego (+) probables

mm L] um

10

lHustracidn 46. Tolerancia K6
Y las formulas quedaras como:

f1 = 0,72

1

Ol

Para los dos otros valores se utilizara el valor maximo de interferencia probable, los

cuales son:

Alz _9
AZZ _5

Para finalizar:
Argjuste = —9-0,72—5-0,85 = —10,73 um

Célculo de la reduccidn del juego causada por la diferencia de temperaturas entre el

eje, los aros del rodamiento y el soporte

Como el C/P es muy superior a 10 y la velocidad también serd muy inferior al 50% al
limite de velocidad, el aire circundante sera suficiente para refrigerar todo el sistema.

Por lo que no se reducira el juego debido a la temperatura.
Célculo de la reduccidn del juego debido a otras influencias

Como no va a tener fijacion axial (debido a que las cargas axiales son muy bajas) no se

tendra que calcular ningun parametro en este apartado.
Calculo del juego interno inicial minimo requerido
El juego interno inicial minimo requerido se calcula mediante la ecuacion:

T =Top + Arajuste + Art:emp + Arotros
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El juego de funcionamiento requerido se extraera de la tabla anterior seleccionada para

la tolerancia js6. Por tanto, se tiene:
r=-11-10,73 = -21,73 um
Jaulas

Se utilizara una jaula de polimero, ya que tienen buenas propiedades deslizantes (se
genera poca friccion) y, ademas, en condiciones de lubricacion deficiente, estas jaulas
reducen el riesgo de agarrotamiento y dafios secundarios porque pueden funcionar con
lubricacién limitada. Esto daré algo més de tiempo para detectar posibles fallas antes de

que el mecanismo falle.

La temperatura en la que trabajara el rodamiento estara en el extremo bajo, por lo que la
vida Util de esta jaula serd muy alta.

1.3. Calculo chaveta motor-Arquimedes

4mm 1mm
<

4mm 1mm

llustracion 47. Fuerzas sobre chaveta

1.3.1. Fallo por cizallamiento

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se transmite sera:

2-M (Ecuacién 59)
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Por tanto:

2-M 2-0,588

F, = = =392 N
A 0,001+ —0'%04
F 2-M 2-0,588 26133 N
2 —_— —_— — B
“2 0,004 + O’%Ol
Con lo que las tensiones en la seccion de corte seran:
F (Ecuacion 60)

T= -
Area resistente

Si se utiliza el criterio de tresca para dimensionar, utilizando un coeficiente de seguridad

Ns Se tiene:
/> 4-M-ng (Ecuacién 61)
=Db-s,
[ A Mo 4-0,588 -3 000214
> = =0, m
Dy-b-S, (0,001 + %) .0,002-5,5 - 108
[ A M 4-0588-3 000142
= = =0, m
Dy b-S, (0,004 + o,(;01> .0,002 5,5 - 108

Por tanto, la chaveta tendra que tener una longitud superior a 2,14 mm para que no sufra

fallos por cizallamiento

1.3.2. Fallo por aplastamiento
La tension de compresion sobre las caras laterales de la chaveta sera:

F (Ecuacion 62)

Oapl =
pl A
apl
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Esta tension de aplastamiento no deberia superar la tension admisible a compresion, por
lo que para que no se produzca el fallo con un coeficiente de seguridad ns la longitud

requerida seré:

IS 4-M-ng (Ecuacion 63)
=D h-S,
Por lo que:
[ 4 Mo 4-0588-3 0 000426
> = =0, m
Dy-h-S, (0,001 + O'%ﬂ) .0,010-5,5 - 108
[ A Mo, 4-0588 -3 0 000286
> = =0, m
Dy-h-S, (0,004 + %) .0,010- 5,5 - 108

Por tanto, la chaveta tendra que tener una longitud de al menos 0,428 mm para que no

sufra fallos por aplastamiento.
Conclusion

Para que la chaveta no sufra ni cizallamiento ni aplastamiento tendra que tener una
profundidad superior a 2,14 mm y una altura superior a 0,428 mm. Por tanto, se
dimensionara la chaveta con una profundidad de 4 mm (para que la misma sea méas
grande y, por tanto, sea mas facil de manipular) y una altura de 10 mm, para que llegue

de extremo a extremo
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1.4. Eleccion del motor

1.4.1. Calculo potencia tornillo

P="Py+Py (Ecuacion 64)
Célculo PH
P —c frLong (Ecuacién 65)
H=20 367

Por tanto, sustituyendo:

1,9565 - m - (6,52 —52) -1
b —4. 3600 O 0000039 Kt

= 367 -

Calculo Pn
_ Diam - Long (Ecuacion 66)

N 20

Por tanto:
0,013-0,12
v = ———— = 0,000078 kW
20

Conclusién

P = P, + Py = 0,000117 kW
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1.4.2. Calculo tren de extrusion

a)o,To,IO «—— a)o,To,IO

A

wl‘Tl‘Il

llustracion 48. Engranaje del motor

lustracion 49. Tren previo de engranajes

w3, T3, 13
— *ﬁ:i—*""“*“““*
\
‘.’ wy, Ty, Iy I\
. |
\ / y @3 T ls
\ /
\\ / wy, Ta, Iy

lustracion 50. Tren de poleas

Y para reducir el torque que tendra que ejercer el motor se calculard una ultima etapa
perpendicular de 3 engranajes, cuyas caracteristicas se especifican en el apartado de

engranajes.
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El primer paso sera calcular la inercia reducida. En un sistema mecanico de un grado de

libertad, si se toma como tal a la derivada q de la coordenada generalizada g, la expresion

de la energia cinética es:
(Ecuacion 67)

1 )
Eczz'm(Q)'qz

Donde m(q) recibe el nombre de inercia reducida a la coordenada g.

Si la coordenada generalizada utilizada es un angulo, la inercia reducida tiene

dimensiones de momento de inercia. Por lo que se tendra en este sistema:

1 2 1 2 1 2 1 2
EC=2'5']0'(1)0"’5'11'(1)1+2'§'12'(l)2+2'§'13'(l)3

Relaciones de transmision:

Wy = W, (Ecuacion 68)

D (Ecuacion 69)

1
<U1'D1=<02'D2_’002=D_'(U1=T1'(U1
2

D, D, D (Ecuacion 70)
W'Dy =w3' D3 2 w3="—"wW =7—"— "W =Ty "W
D3 D; D,

Por tanto:

1
EC_§(210+11+212T%+213T%)a)%

El valor de la inercia reducida al eje 1 sera:

Ipedgejer=2"lo+ L +2- I, ti+2- 1315 (Ecuacion 71)

Por tanto:

2

2 8,407
+2-31-<T) = 86,78 g - mm?

)

7
IRed.ejel=2'0,4891+16+2-1.( - )
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Por otro lado, La fuerza reducida para un conjunto de fuerzas aplicadas a puntos de un
sistema de un grado de libertad. La fuerza reducida a la coordenada generalizada q es
aquel factor que, multiplicado por su derivada temporal g, da la potencia del conjunto de

fuerzas, tal que:

D (F(P) - v(P)) = Frea(@.0) - (cuacidn 72)

Si la coordenada generalizada independiente es un angulo, la fuerza reducida tiene
unidades de momento de inercia y suele llamarse par reducido. Y en este sistema se

tendré:
P:Tl.wl_ZITZIwZ :(Tl_Z'Tz'Tl)'CUl
El valor del par de torsion reducido al eje 1 sera:

W, Ecuacioén 73
TRed.eje1=T1_2'T2'Tz'We ( )
S

1.4.3. Calculo fuerza rozamiento
El limitador final servira para retener y cortar el hilo en caso de que se produzca un
estiramiento excesivo en el mismo, con tal de cortar el suministro de plastico en caso de
que haya una fuerza excesiva aplicada sobre el mismo, por tanto, teniendo en cuenta que
el limite de rotura del plastico HDPE es de 37 MPA (37 N/mm?), la figura para calcular

la fuerza de rozamiento necesaria sobre el hilo sera:

N
‘FRoz Fl

>

llustracion 51. Fuerzas sobre el hilo
Y la ecuacion de calculo sera:
_ _ _ 2
FROZ - Fl - AHllO ' SUHDPE =T1- rHl:lO ' SUHDPE
Por tanto, se tendra:

Froy =T+ 15237 = 261,54 N
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Y, considerando que el coeficiente de rozamiento del plastico sobre el acero es de 0,35

(https://apuntes-ing-mecanica.blogspot.com/2015/05/friccion-capitulo-ii.html?m=0) se

tendra que realizar un apriete a:

Froz = N * Uy (Ecuacion 74)

v Froz _ 261,54

= = 747,25 N
Uy 0,35

Para finalizar, el célculo del par de torsion que se necesitara en las dos Ultimas ruedas

sera:
Ty
F Roz
lustracion 52. Rozamiento y par torsor
T2 = FROZ ) TRueda = 261,54‘ - 9 = 2353,83 N - mm
Y, por tanto:

8,407
TRed.eje 1= T1 -2 2353,83 ' T > 0

8,407 1
T, > 2-2353,83 33" 549,69 N - mm

La torsion necesaria sera 549,69 N*mm (0,55 Nm) por tanto, la potencia necesaria para
accionar el tren sera:

Prren = Ty * Nyotor (Ecuacion 75)
1
Pryen = 549,69 - 18,8496 - 5= 129517 W =~ 1,3 kW
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1.4.4. Conclusion
Por tanto, al ser la fuerza requerida para mover el tornillo de Arquimedes casi
insignificante respecto a esta Ultima, se seleccionara un motor que pueda generar al menos
1,3 kW y un par de al menos 0,588 Nm

1.5. Eleccion de la fuente de alimentacién

Antes de elegir una fuente de alimentacion se tendra que calcular la potencia eléctrica a
suministrar a los diferentes componentes eléctricos. Hay que tener en cuenta todos los

aparatos eléctricos en nuestro disefio los cuales seran:

e Motor: Voltaje de 5V y 2A.

e Calentador: 65 W cada uno

Por tanto, el consumo aproximado sera:

P=V-I Ecuacién 76

P=5-2+2-65=140W

Aplicando un factor de seguridad de 1,5 se obtiene 210 W. Por tanto, se escogera una

fuente de alimentacién capaz de suministrar esta potencia.
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2. Anejo Economico

2.1. Piezas a fabricar

Los elementos a fabricar seran:

Pieza Volumen Cantidad Coste unitario Coste unitario Coste total
(mm3) material (€/mm3) fabricacién (€/mm3) ©
Acople Motor 3802 1 0,00012 0,0025 9,96
Acople Rodamiento 808 2 0,00012 0,0025 4,23
Barra Ruedas 29 2 0,00012 0,05 2,91
Barra Transmision Potencia 5 2 0,00012 0,05 0,50
Etapa Calentamiento 39646 1 0,00012 0,0025 103,87
Etapa Secado 571 1 0,00012 0,0025 1,50
Etapa Enfriado 1841 1 0,00012 0,0025 4,82
Chaveta 80 1 0,00012 0,05 4,01
Tornillo Arquimedes 8353 1 0,00012 0,0025 21,88
Eje Engranaje 170 3 0,00012 0,05 25,56
Guia Hilo 65 3 0,00012 0,05 9,77
Limitador Final 469 2 0,00012 0,0025 2,46
Polea Grande 337 2 0,00012 0,0025 1,77
Polea Pequefia 108 2 0,00012 0,05 10,83
Polea Motriz 252 1 0,00012 0,05 12,63
Tapa Frontal 39862 1 0,00012 0,0025 104,44
Tapa Trasera 26066 1 0,00012 0,0025 68,29
Tapa General Trasera 46216 1 0,00012 0,0007 37,90
Tapa Poleas 17972 1 0,0043 0,0033 136,59
Juntas 618745,12 16 0,0000011 0,000002 30,69
COSTE TOTAL 594,61

Cabe decir que, aungue existan piezas estandar como engranajes y poleas para esta

Tabla 20. Costes de fabricacién

aplicacion, no se podia encontrar la polea ni engranajes especificos, por lo que despues

de hablar con el jefe de ingenieria de Cerrajeria Manu, este nos ha asegurado que en un

futuro préximo dispondran de un CNC que sera capaz de mecanizar estos elementos y

que nos haré precio si le compramos todo a €l, por lo que se decide esperar un poco asta

que dispongan de esta maquina y se pedira a dicha empresa que realice todas las piezas

anteriormente descritas en la lista.
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2.2. Piezas comerciales
En este apartado se buscaran alternativas comerciales de menor coste a las piezas que

hemos propuesto fabricar mas arriba.
2.2.1. Tapay tolva

En esta ocasion se intentara buscar una tapa y la tolva comercial para ahorrar en el coste
de la tolva. Después de hacer un extenso analisis, se ha optado por una tolva de acero. En
su mayoria, las tolvas disponibles son de gran capacidad, las que usualmente se utilizan
para aplicaciones industriales de una mayor envergadura. Finalmente se encontraron una
serie de tolvas en Kosun Fluid que son muy parecidas a la disefiada. Se ha hecho un
analisis del volumen de las mismas y se ha comparado con el volumen de la tolva original

disefiada para poder elegir la méas parecida a la original.

4 5 L 400mm

50mm

(v‘ )

30mm

‘«
.

ss 316

l)

64 mMmm

llustracion 53. Tolva comercial Kosun Fluid

Esta tendra un coste de 393,54 € por tanto, se ahorraran 250,24 €
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2.2.2. Barras

Para las barras de la estructura se seleccionara un perfil comercial ITEM. Estas barras son
muy polivalentes y pueden utilizarse para otros proyectos diferentes. Estas barras tienen
que comprarse en sets de 6 metros y cada 5 metros tienen un coste de 7,5 €. El presupuesto

total sera detallado al final.
2.2.3. Motor

El motor escogido es un ZHAOWEI de 20mm. Este cumplira todas las especificaciones

marcadas en el calculo anterior

2.2.4. Tornilleria

Para los tornillos se utilizard modelos estandar M2 de diferentes longitudes. El precio

total de los mismos sera de 4 € por extrusora.

2.2.5. Termorresistencia

La termorresistencia sera una “RS Pro Nozzle Band Heater, 375 W, 230 V, 20mm

Diameter”, capaz de suministrar toda la potencia necesaria al plastico.

2.2.6. Boquilla

Para la boquilla se ha escogido una boquilla de laton V6 de alto rendimiento para
filamentos de 3 mm. Tiene un acabado liso y de alta precision. Este tipo de boquilla ha
costado 7,99 €.
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2.3. Coste total de una extrusora

Articulo Cantidad| Precio (€/Ud.) | Precio (€)
Acople Motor 1 9,96 9,96 €
Acople Rodamiento 2 2,12 4,23 €
Barra Ruedas 2 1,46 291¢€
Barra Transmision Potencia 2 0,25 0,50 €
Etapa Calentamiento 1 103,87 103,87 €
Etapa Secado 1 1,50 1,50 €
Etapa Enfriado 1 4,82 4,82 €
Chaveta 1 4,01 4,01 €
Tornillo Arquimedes 1 21,88 21,88 €
Eje Engranaje 3 8,52 25,56 €
Guia Hilo 3 3,26 9,77 €
Limitador Final 2 1,23 2,46 €
Polea Grande 2 0,89 1,77 €
Polea Pequefia 2 5,42 10,83 €
Polea Motriz 1 12,63 12,63 €
Tapa Frontal 1 104,44 104,44 €
Tapa Trasera 1 68,29 68,29 €
Tapa General Trasera 1 37,90 37,90 €
Tapa Poleas 1 136,59 136,59 €
Juntas 16 1,92 30,69 €
Barra 20x20 12 7,50 90,00 €
Tornilleria 1 4,00 4,00 €
Tapay tolva 1 226,98 226,98 €
Calentador estandar 2 25,00 50,00 €
Fuente de alimentacion 1 30,00 30,00 €
COSTE TOTAL 995,59 €
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3. Analisis de los elementos
3.1. Juntas
3.1.1. Estudio CAE

won Mises (Nfm™2)

5,04d¢ +03
L 4,540e+05
40350405
. 3,531e+03
L 3,026e+05
L 25220405
. 2,018+05

_ 1513405

1,009e+05
| 5,046e + 04
2,661e+01

— Lirnite elstico: 3,200e +07

lustracion 54. Tension de Von Misses

Como podemos observar en la llustracion 546, la tension a la que va a ser sometida la
pieza de las juntas es minima. El limite se alcanzaria alrededor de los 300000 N/m”2, lo
cual esta muy lejos del limite real de 32000000 N/m”2. Por tanto, podriamos decir que la
pieza estd altamente sobredimensionada. Se ha decidido dejar asi la pieza ya que por
temas estéticos y de manejabilidad, serd mas facil a nivel usuario si la pieza es mas grande
(sin llegar a grandes extremos de tamafios) y, ademas, si en un futuro quisiera introducirse
otro tipo de plasticos de mayor densidad y que, por tanto, introduzcan mayor estrés en las
juntas, estas estarian preparadas para resistir la carga. No obstante, mas adelante se ha
utilizado la herramienta de SolidWorks de optimizacion topoldgica para intentar ajustar

al maximo el disefio de la pieza.
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o 22503
L 2,078e-03
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llustracion 55. Desplazamiento unitario

ESTRN
1,548e-04
. 1,303e-04
. 1,23%-04
. 1,08%e-04
| 0,280-05
| 7,741e-05
| 6,103e-05

| 4,645¢-05

3,007¢-05
I 1,540e-05
4,061e-09

Ilustracion 56. Desplazamiento

Como cabia esperar, las deformaciones ocurriran en las zonas extremas donde se soporta
el peso. Aunque en la imagen se muestre una notable deformacion, en la realidad estas no
sufririan ese desplazamiento ya que estan restringidas por las carrileras de la misma barra.
Por tanto, los desplazamientos que pueda sufrir la misma no suponen un motivo de
preocupacion, ya que no va a ser ningun problema considerable para la estabilidad o
estetica del conjunto.

3.1.2. Estudio de optimizacion topologica

Como se ha indicado anteriormente, se va a realizar un andlisis de como podria mejorar

las dimensiones de la pieza y, por tanto, ahorrar mayor cantidad de material.

Para empezar, en la Tabla 21 se puede observar las variables de disefio escogidas para
nuestro estudio. Como el ancho estaba muy limitado por culpa del grosor de los carriles
de las barras, nos hemos limitado a cambiar el largo de los catetos del triangulo. El tipo

de estudio realizado es de intervalo con paso, el cual ejecuta simulaciones iterativas de
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las diferentes opciones de modelos tomando como valor minimo y maximo los indicados.
Por tanto, en nuestro estudio se van a realizar estudios estaticos con los catetos a 60mm,

70mm, ... y asi sucesivamente.

Variables de disefio

Largo Intervalo con Min:60 Max:110 mm

paso Paso:10

Tabla 21. Variables de disefio de la junta

Como se puede observar en la Tabla 222, también se ha tenido que afadir algunas
restricciones. En nuestro caso se ha querido que no varie los diametros de los orificios (el
orificio con la métrica del tornillo y el orificio con el valor de la cabeza del mismo) por
tanto, se ha tenido que indicarle al programa que mantenga constantes estos dos a lo largo

de todos los estudios que se van a realizar de manera iterativa.

Restricciones

Nombre del Condicion Limites Unidades Nombre de

sensor estudio

Cotal Sélo - - -
monitoreo

Cota2 Sélo - - -
monitoreo

Tabla 22. Restricciones del estudio de la junta

Para finalizar, en la Tabla 23 se han definido los objetivos que queremos conseguir. En
nuestro caso, sera la obtencion de una junta de menor tamafio para ahorrar costes a la hora
de fabricar. Como podemos ver, se ha fijado el objetivo como minimizar y la propiedad
seleccionada es la masa. El apartado de Peso solo se utiliza para que el programa sepa
qué valores ponderar mas o menos, en el caso de que hubiese mas de un objetivo. No se

debe confundir con el peso total de la pieza.

Objetivos
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Nombre Objetivo Propiedades  Peso Nombre de

estudio

Masal Minimizar Masa 10 -

Tabla 23. Objetivos del estudio de la junta

3.1.2.1. Resultado del estudio

Nombre del Unidades Actual Inicial Optimo Escenariol Escenario2
componente
Largo mm 100 100 60 60 70
Cotal mm 4 4 4 4 4
Cota2 mm 3 3 3 3 3
Masal g 87.582  87.582  28.155 28.155 39.445

Tabla 24. Resultados del estudio - Tabla 1

Nombre del Unidades Escenario3 Escenario4 Escenario5 Escenario6
componente
Largo mm 80 90 100 110
Cotal mm 4 4 4 4
Cota2 mm 3 3 3 3
Masal g 52.775 68.7 87.582 108.642

Tabla 25. Resultados del estudio - Tabla 2

Una vez realizados todos los estudios, se puede concluir que el escenario ptimo para la
minimizacién de la masa de nuestras juntas sera el que tiene la longitud de cateto de

60mm. Como se puede comprobar, se ha reducido la masa total a una tercera parte de la
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que era inicialmente, a la par que no se ha perdido rigidez o resistencia en el conjunto,
dado que el sistema también detecta automéaticamente los casos fallidos de simulacién.
Por tanto, si se quisiera reducir costes al maximo podriamos realizar las juntas con estas

nuevas medidas de catetos calculadas.

3.2. Barras verticales
3.2.1. Estudio CAE

wan Mises (Nf/m™2)

2,700 +07
| 2,430e+07
2 180e 407
_ 1,890e+07
| 1,620e 07
L 1,350e+07
| 1,080e 07

8100 +06

5,400e +06
2,700e +06
0,000e +00

—p Lirnite elstica: 2,500e +07

llustracion 57. Seccion superior barra vertical

wan Mises (N/m™2)

2,700e +07
_l 2,430e +07
- ,160e+07

. 1,880e +07

L 1,620e+07

. 1,350e+07

| 1,080e+07

L 8.100e+06

5,400e +08
2,700e +08
0,000e +00

— Limite eldstico: 2,500e +07

llustracion 58. Seccion media barra vertical
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Dado que las barras van a sufrir mayormente carga axial, se muestra solo el estudio de
tensiones de las mismas. Como se puede ver en la Ilustracion 579 y la lustracion 5810,
las barras sufren una tension muy inferior a la maxima admisible por la barra. Por tanto,
se escogera el area presupuestada inicialmente para la realizacién del primer prototipo de

extrusora.

3.3. Barra horizontal
3.3.1. Estudio CAE

won Mises (Mfm~2)

1 2,500e+07
| 2,250e+07
| 2,001e+07
L1757
L 1501e+07
| 1,251e+07

L 1,002¢+07

L 7.520e+06

5,023¢+06
2,526e+06
2,847e+04

—p Limite elsstica: 2,500e +

llustracion 59. Andlisis de tensiones de la barra horizontal

Como era de esperar, el analisis muestra que la zona mas afectada sera la intermedia, ya
que en la misma estéa el orificio por el cual se va a sujetar la tolva a la estructura. Dicho
esto, la méxima tension experimentada por el conjunto no va a superar el maximo
admitido por el mismo. Por tanto, se puede asegurar que el disefio serd seguro y no

rompera. En el caso de que se tuviese una tension excesiva en la zona central se podria:

e Aumentar el tamafio de barra
e Poner apoyos intermedios para aliviar la tensién central

e Acortar el tamafio de barra
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7.135¢-02

I 3,567e-02
1,000e-30

llustracion 60. Desplazamientos unitarios de la barra horizontal

ESTRN
1,300e-03
._ 1,178e-03
. 1,048e-03

. 916704

| 7,850e-04

| 6,550e-04

| 5,241e-04

| 3,082e-04
2,624e-04

I 1,315¢-04
6,471e-07

llustracion 61. Desplazamientos de la barra horizontal

Como se puede ver en la llustracién 6012 y la llustracion 6113, no existe ningun
desplazamiento significativo en ningun punto, por lo que no van a tener que llevarse a
cabo las medidas anteriormente descritas para minimizar tensiones o para limitar los

desplazamientos.

3.4. Tolva
3.4.1. Estudio CAE
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von Mises (N/m"2)
1,781e +06
1,603e+06

. 1,424 +06
_ 1,246e+06
_ 1,068 +06
| somes
L 7,123e+05

_ 5,343e+05

3,563¢ +05
1,782 +05
2,088 +02

— Limite elastico: 1,724e +08

llustracion 62. Andlisis de tensiones Tolva comercial

Como se puede observar en la imagen, las maximas concentraciones de tensiones se daran
en las zonas restringidas por los agujeros. Dicho esto, la tolva no va a sufrir grandes
tensiones causadas por el material que contenga, por lo que se podra seleccionar la misma

para nuestro modelo.

URES (mm)
1,873¢-03
l 1,685¢-03
_ 1,498e-03
_1,311e-03
L 1124e-03
[ een
| 749%e-04

. 5,618-04

3,745¢-04
1,873e-04
1,000e-30

llustracion 63. Desplazamiento unitario tolva comercial
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ESTRN
5,782e-06
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. 1,735e-06
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llustracion 64. Desplazamientos tolva comercial

Como se podia intuir, la tolva no va a sufrir casi desplazamientos por lo que se puede

asegurar que va a ser apta para el disefio que planteamos.
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4. Simbologia

M; - Media de distintos valores

V; = Valor de cierto atributo

V; — Vector que contiene valores de atributos

A - Matriz de factores ponderados

I; = Factores de importancia

Viransporte — Velocidad de transporte de material en mm/s
Vgiromax — Velocidad de giro maxima enrpm

p = Paso minimo del tornillo de Arqimedes en mm

Diornitio = Didmetro exterior del tornillo de Arquimedes en mm
¢ — Flujo de material que pasa a través de la boquilla en mm?/s
Viransportegrifica = Velocidad de transporte graficada del material en mm/s

Pgrarica = Paso minimo graficado del tornillo de Arqimedes en mm

A; — Area de la seccién de material fundido en mm?

A;41 — Area de la seccién una vez extruido en mm?

v; = Velocidad de la seccion de material fundido en mm/s
v;41 — Velocidad de la seccion una vez extruido en mm/s
myppr — Masa que atraviesa un calentador en g

Tpared interior — Radio de la pared interior de la zona de calentamiento en mm
Ttornitlo — Radio del tornillo de Arquimedes en mm
Leatentador = Longitud del calentador comercial en mm
puppe — Densidad del plastico HDPE en g/mm3

Q - Cantidad de calor en W

C — Calor especificoen]/(g - K)

T¢, —» Temperatura final de la primera fase en K

To1 = Temperatura inicial de la primera fase en K

Ly — Calor latente de fusion del HDPE

Tf, = Temperatura final de la segunda fase en K

Ty, = Temperatura inicial de la segunda fase en K
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Qcenerado = Calor generado por el calentador comercial en W
Qsaiiaqa — Calor por calentador que llega a la masa en W
Qperdidaas — Calor que se pierde en el ambiente en W
Qmax — Pérdidas de calor con el radio criticoen W

qsin = Pérdidas de calor con el radio inicial en W

Tmax — Radio critico en mm

qsin — Radio inicial en mm

k; - Constante de conductividad en W /(m - K)

h; = Constante de convecciéon en W /m?

g — Aceleracién gravitacional en m?/s

B — Coeficiente de expansiéon volumetrica en K1

v - Viscosidad cinematica del fluido en m?/s

Lc = Longitud caracteristica de la configuracion en m
U — Viscosidad dindmica del fluido en Pa - s

¢, = Capacidad calorificaen]/(kg - K)

Ts —» Temperatura de la superficie en K

T = Temperatura del ambiente en K

T, = Temperatura media en K

Nu — Numero de Nussel

Gr — Numero de Grashof

Pr — Numero de Prandlt

Re — Numero de Reynolds

L — Diferentes longitudes de calculo enm

T; = Temperatura inicial en K

T;_1 = Temperatura anterior a la temperatura en cierto punto en K
1; = radio de calculoenm

r;_1 = radio anterior al radio de calculo enm

m — Caudal méasico en g/m3

vy, = Velocidad primedio m/s

p — Densidad en g/m3



Lrotar = Longitud de todas las etapas enm

Lgtapa1 — Longitud de la etapa 1 enm

Lgtapa 2 = Longitud de la etapa 2 enm

Lgtapa 3 = Longitud de la etapa 3 enm

Tupps — Temperatura final del plastico después del calentado en K
Tc —» Temperatura final en K

Q¢, = Ecolucion de la temperatura para cierto sélido
Bi - Numero de Biot

Fo — Numero de Fourier

a; = Variable caracteristica del material

t > Tiempoens

Lventitador = Ancho del ventilador en m

R, = Radio del pifiobn en mm

R, - Radio de larueda en mm

C — Distancia entre centros en mm

x = Longitud del tornillo de Arquimedes enm

Xmax — Posicion maxima a la que se pueden poner los rodamientos enm
x; = Posicién del primer rodamiento en m

x, = Posicion del segundo rodamiento enm

R, = Reaccion en el motor en N

R, = Reaccion en el primer rodamiento en N

R3; = Reaccion en el segundo rodamiento en N
Miornitio — Masa del tornillo de Arquimedes en g

Co — Carga estatica de un tipo de rodamiento en MPa
Acontacto = Area de contacto de un rodamiento en m?
Py, = Carga estatica equivalente del rodamiento en kN
F. - Cargaradial real del rodameinto en kN

F, = Carga axial real del rodameinto en kN

X, = Factor de carga radial del rodamiento (0,6)

Yy = Factor de carga axial del rodamiento (0,27)
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so = Factor de seguridad estatica

n — Velocidad de giro enrpm

d,, = Didmetro medio del rodamiento en mm

by — Factor del rodamiento que depende del tipo de rodamiento y las cargas
A7gjuste = Reduccion del juego causada por el ajuste en uym

A;— Interferencia efectiva entre el aro interior y el eje en uym

A,— Interferencia efectiva entre el aro exterior y el soporte en um
fi = Factor de reduccién para el aro interior

fi = Factor de reduccién para el aro exterior

T,p = Juego de funcionamiento requerido en um

Top — Juego interno inicial minimo requerido um

F; = Fuerza aplicada en N

M — Par aplicado en Nm

z; = Distancia desde el centro al punto medio entre dos fierzas enm
[ - Profundidad de la chaveta en m

b —» Anchura de la chaveta

Sy = Resistencia a fluencia del acero en N/m?

h — Altura de la chaveta

P — Potencia requerida para girar el tornillo de Arquimedes en kW
Py — Potencia necesaria para el desplazamiento del material en kW
Py — Potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en kW
co = Coeficiente de resistencia del material transportado

f = Flujo de material transportado ent/h

Long — Longitud del transportador en m

Diam — Diametro de la seccion del tubo enm

P — Potencia del motor en W

V = Voltaje del motor enV

I - Intensidad del motor en A

Ay = Coeficiente usado para aproximar la solucion transitoria

A, = Coeficiente usado para aproximar la soluciéon transitoria
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1. Objeto

Durante la exposicion del pliego de condiciones se detallaran tanto condiciones generales
y legales, como especificaciones técnicas y de ejecucion que se deberdn cumplir

solamente para la realizacion del proyecto en cuestion.

2. Pliego de condiciones generales y legales

En este apartado se procedera a detallar la normativa a la que esta adscrita la extrusora,

sus normas de uso y las condiciones de seguridad con las que se debera manejar la misma.
2.1. Normativa

Para la realizacion de todas las partes del mismo (fabricacion, montaje e inicio del

proyecto) se deberd cumplir la siguiente normativa:

e Directiva 2001/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de
2001.

o Regula las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la
utilizacion por los trabajadores en el trabajo de los equipos de trabajo.

e Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de mayo de
2006.

o Normativa relativa a las maquinas, modifica la Directiva 95/16/CE.

e Directiva 2014/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de febrero de
2014,

o Armoniza las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.

e Directiva 2014/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de febrero de
2014,

o Armoniza las legislaciones de los Estados miembro en materia de
comercializacion de material eléctrico destinado a utilizarse con
determinados limites de tension.

o Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre (BOE 11/10/2008).
o Establece las normas para la comercializacion y puesta en servicio de las

maquinas.



Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo (BOE 10/05/2016).
o Regulan las exigencias de seguridad del material eléctrico destinado a ser
utilizado en determinados limites de tension.
Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo (BOE 10/05/2016).
o Regula la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y
electronicos.

Ley de prevencion de riesgos laborales (Ley 31/1995 de 8 de noviembre).

2.2. Garantia

Las garantias estan especificadas en el cédigo civil, tercera seccién del apartado
segundo, llamado “Del saneamiento por los defectos o gravdmenes ocultos de la

cosa vendida”.

El vendedor estara obligado al saneamiento por los defectos ocultos que
tuviere la cosa vendida, si la hacen impropia para el uso a que se la destina, o si
disminuyen de tal modo este uso que, de haberlos conocido el comprador, no la
habria adquirido o habria dado menos precio por ella; pero no seré responsable de
los defectos manifiestos o que estuvieren a la vista, ni tampoco de los que no lo
estén, si el comprador es un perito que, por razén de su oficio o profesion, debia

facilmente conocerlos. (Articulo 1484)

El articulo anteriormente mencionado se concreta de forma maéas especifica en los

siguientes:

El vendedor responde al comprador del saneamiento por los vicios o defectos
ocultos de la cosa vendida, aungue los ignorase. Esta disposicion no regira cuando
se haya estipulado lo contrario, y el vendedor ignorase los vicios o defectos
ocultos de lo vendido (articulo 1485).

En los casos de los dos articulos anteriores, el comprador podré optar entre desistir
del contrato, abonandosele los gastos que pag6, o rebajar una cantidad
proporcional del precio, a juicio de peritos. Si el vendedor conocia los vicios o

defectos ocultos de la cosa vendida y no los manifesto al comprador, tendra éste



la misma opcion y ademas se le indemnizara de los dafios y perjuicios, si optare
por la rescision (articulo 1486).

- Si la cosa vendida se perdiere por efecto de los vicios ocultos, conociéndolos el
vendedor, sufrira éste la pérdida, y debera restituir el precio y abonar los gastos
del contrato, con los dafios y perjuicios. Si no los conocia, debe solo restituir el
precio y abonar los gastos del contrato que hubiese pagado el comprador (articulo
1487):

2.2.1. Devolucion por falta de conformidad

Como se establece en el Real Decreto Legislativo 12007, de 16 de noviembre, por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley General para la Defensa de los Consumidores
y Usuarios y otras leyes complementarias, el vendedor debera entregar al consumidor y
usuario una garantia, formalizada por escrito, en la que, como minimo, se asegure al

titular de la garantia:
a) La reparacion totalmente gratuita de los vicios o defectos originarios y de los dafios
y perjuicios por ellos ocasionados.

b) En los supuestos en que la reparacion efectuada no fuera satisfactoria y el objeto
no revistiese las condiciones dptimas para cumplir el uso a que estuviese destinado, el
titular de la garantia tendra derecho a la sustitucion del objeto adquirido por otro de

idénticas caracteristicas o a la devolucion del precio pagado.

El documento de garantia tendra el siguiente contenido minimo:

a) El objeto sobre el que recaiga la garantia.
b) El garante.

c) El titular de la garantia.

d) Los derechos del titular de la garantia.

e) El plazo de duracion de la garantia que, en ningun caso sera inferior a 6 meses
desde la fecha de entrega, salvo cuando la naturaleza del bien lo impidiera y sin perjuicio

de las disposiciones legales o reglamentarias para bienes o servicios concretos.



Asi pues, se escogera ofrecer un plazo de garantia de 1 afio, siguiendo con la

normativa citada anteriormente.

2.3. Instrucciones de seguridad

Debido a la naturaleza de la misma, habra ciertas partes sujetas a altas
temperaturas, por tanto, antes de tocar cualquier pieza de la misma, especialmente
las cercanas a la zona de extrusion el usuario debera de asegurarse que la extrusora
estd apagada y se ha dejado que se enfrie el tiempo conveniente.

La extrusora tiene partes maviles, por lo que se recomienda esperar a que la misma
haya dejado de funcionar y desconectarla de la toma de corriente, para evitar
cualquier peligro ocasionado por atrapamiento de dedos con partes mdviles.

Una vez puesta en funcionamiento la extrusora, asegurese de que esta delante en
todo momento, para poder solucionar rapidamente cualquier mal funcionamiento
de la misma.

Tenga especial cuidado al utilizar dentro del mismo material no homologado, ya
que podria dafiar a largo plazo el funcionamiento de la extrusora y su eficacia a la
hora de imprimir filamento.

Si ocurriese un caso de emergencia o grave mal funcionamiento, se recomienda
desenchufar la extrusora directamente de la toma de electricidad.

Dado que se va a trabajar con plasticos y se va a fundir los mismos, se recomienda
colocar la impresora en un lugar apartado y bien ventilado, para evitar los malos
olores y, en casos extremos de mal uso, la inhalaciéon de gases potencialmente
perjudiciales para la salud.

Para evitar el deterioro prematuro de la misma, la impresora deberé colocarse lejos
de la luz del sol o de zonas que tengan salidas de agua (grifos, duchas, etc.)

Para un correcto funcionamiento segun el disefio, debera utilizarse en condiciones
estandar, siendo las ideales una temperatura de 25 °C y no excediendo 10 °C o0 35
°C por ambos extremos inferior y superior relativamente.

Para un correcto funcionamiento segun el disefio, debera utilizarse la extrusora
con unas condiciones relativas de humedad de 10%, siendo el maximo admisible
hasta un 60% de humedad relativa en el ambiente.

En caso de cualquier averia, tanto grave como leve, debera contactar con su

proveedor para que le facilite un experto con tal de reparar la misma.



Para el uso de la impresora se utilizara el adaptador de corriente suministrado por
la compafiia, ya que en caso contrario podria producirse dafios en la misma

La velocidad de impresién maxima serd de 80 mm/s, ya que al aumentar la misma
podria correr riesgo de mal funcionamiento.

La persona que utilice la extrusora debera conocer al detalle estas normas de uso
y debera adaptar las medidas preventivas necesarias antes de realizar cualquier
operacion.

Se debera seguir un plan de mantenimiento preventivo para evitar dafios en la

impresora.



3. Pliego de condiciones técnicas y de ejecucion

En este apartado se especificara la calidad deseada de las piezas, y el proceso de
montaje y mantenimiento que debera de llevar el usuario para el correcto

funcionamiento del conjunto.
3.1. Procedimientos de fabricacion

Todos los procedimientos de fabricacion empleados (taladrado de barras, roscado de
superficies, soldadura de juntas y corte de perfiles) requeriran ajustarse a la norma 1SO

2768 — f sobre tolerancias dimensionales, las cuales se indican brevemente en la Tabla 1

y la Tabla 2.
Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominald (en mm.)
0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
Descripcion <d< <d=< <ds< <d< <d< <ds< <d=< <d<
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina 10,05 +0,05 10,1 10,15 10,2 +0,3 +0,5 -
m media 10,1 10,1 10,2 +0,3 10,5 10,8 +1,2 2
c grosera +0,2 +0.3 +0,5 +0.8 +1,2 +2 +3 +4
v muy grosera - +0,5 +1 +15 +25 +4 +6 +8

Tabla 1. Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas

Desviaciones admisibles en funcion de la longitud
del lado menor del angulo considerado d
(en mm.)

Clase de
Tolerancia

Descripcion d<10 | 10<d=<50 [50<d=<120|120<d<400| 400<d
f fina £$1° | £0°30° | 0°20' | 0°10° | 20°F'
m media
c grosera +1°30° +1° +0°30° +0°15 +0°10’
vV | muy grosera +3° +2° +1° +0°30° +0°20°

Tabla 2. Tolerancias para dimensiones angulares

Todos los objetos necesarios para la fabricacion de nuestra extrusora seran suministrados
por empresas externas, por lo que se les indicara a las mismas que deberan ajustar su
proceso de fabricacion a nuestras necesidades para garantizar una adecuada calidad

dimensional.
3.2. Herramientas necesarias

La Unica herramienta necesaria para realizar el montaje sera un destornillador portapuntas

con diferentes puntas y tamafios de cabezal (punta plana, de estrella, allen, etc.).



3.3. Proceso de montaje

En este apartado se detallaran los pasos a seguir para poder montar la tolva, la extrusora
sera montada por un operario especializado y entrenado en ello, ya que tiene cierta
complejidad para el usuario medio, por tanto, solo se indicara el proceso de montaje de
la tolva, ya que esta si que tendréa que ser ensamblada por el usuario que la compre.

3.3.1. Proceso montaje tolva

1. Coger las piezas indicadas como ”ITEM 20x20 Vertical” y ensamblarlas junto a las
piezas indicadas como “Juntas”, haciendo uso de los tornillos indicados.

2. Ensamblar las barras indicadas como “ITEM 20x20 Horizontal” a las columnas
ensambladas en el paso anterior, hacer uso de los tornillos indicados en los planos.

3. Acoplar la pieza “Tolva Comercial” a la estructura anteriormente montada por la
parte superior y asegurarla con los tornillos indicados para ello.

3.4. Mantenimiento de la extrusora

3.4.1. Plan de mantenimiento preventivo

A continuacién, se detallara el plan de mantenimiento que se debera realizar a la extrusora

de forma periddica, para conseguir un funcionamiento 6ptimo continuado en el tiempo.
Frecuencia diaria:

e Eliminar los restos de polvo de las partes susceptibles a ser dafiadas por el mismo,
como podria ser toda la parte de extrusion, por la zona exterior.

e Retirar los restos de filamento que queden en la boquilla al final del dia

Frecuencia semanal:

e Desmontar la boquilla y limpiarla adecuadamente.
e Con la tolva vacia, limpiar el interior de la zona de extrusion y revisar posibles

desperfectos en las piezas moviles.
Frecuencia mensual
e Engrasar las zonas de las piezas moviles.
Frecuencia bimensual

e Revisary apretar toda la tornilleria

e Apretar las piezas roscadas de la extrusora
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1. Costes de la impresora

En este apartado se mostraré el coste integro de la impresora.

Articulo Cantidad | Precio (€/Ud.) Precio (€)
Acople Motor 1 9,96 9,96 €
Acople Rodamiento 2 2,12 4,23 €
Barra Ruedas 2 1,46 2,91 €
Barra Transicion Potencia 2 0,25 0,50 €
Etapa Calentamiento 1 103,87 103,87 €
Etapa Secado 1 1,50 1,50 €
Etapa Enfriado 1 4,82 4,82 €
Chaveta 1 4,01 4,01 €
Tornillo Arquimedes 1 21,88 21,88 €
Eje Engranaje 3 8,52 25,56 €
Guia Hilo 3 3,26 9,77 €
Limitador Final 2 1,23 2,46 €
Polea Grande 2 0,89 1,77 €
Polea Pequefia 2 5,42 10,83 €
Polea Motriz 1 12,63 12,63 €
Tapa Frontal 1 104,44 104,44 €
Tapa Trasera 1 68,29 68,29 €
Tapa General Trasera 1 37,90 37,90 €
Tapa Poleas 1 136,59 136,59 €
Juntas 16 1,92 30,69 €
Barra 20x20 12 7,50 90,00 €
Tornilleria 1 4,00 4,00 €
Tapay tolva 1 226,98 226,98 €
Calentador estandar 2 25,00 50,00 €
Fuente de alimentacion 1 30,00 30,00 €
COSTE TOTAL 995,59 €

Tabla 1. Coste total de una extrusora



2. Costes para calcular la inversion inicial

En este apartado se va a realizar un pequefio calculo de los factores econémicos que se
presentarian a una empresa para justificar la inversion que tendrian que realizar en el
proyecto objeto de este trabajo.

2.1. Coste de personal

Para el correcto desarrollo de este proyecto hemos calculado que necesitaremos trabajar
200h como minimo, al ser recién graduados nuestro sueldo sera de 20 €/h por lo que:

Personal Tiempo (h) Precio/hora (€/h) Total (€)

Ingeniero mecanico 200 20 4000
Tabla 2. Coste de personal

2.2. Coste del equipo y licencias de software

Para poder desarrollar este proyecto sin problemas necesitaremos un ordenador de
sobremesa con un poder de computacion superior al de un ordenador normal. Ademas,
necesitaremos varias licencias de software, las cuales, desglosadas, son:

Objeto Precio (€/ano) Periodo de utilizacion (dias) Coste total (€)
Ordenador 1000 250 684,9315068

Licencia Solidworks 3000 125 1027,39726
Licencia Office 365 100 125 34,24657534
TOTAL 1746,575342

Tabla 3. Coste del equipo y licencias de software



2.3. Coste de la obra civil e instalaciones

Se estima que, al aportar una mejora en los ingresos de un 15% como minimo, el proyecto
deberd aportar un 15% del coste total asumido por la empresa, por lo que:

Presupuesto de inversion Original (€) Porcentaje de la impresora (15%)
Terrenos 80000 12000
Obra civil 90000 13500
Magquinaria 500 75
Instalacion eléctrica alumbrado 7200 1080
Instalacion agua 3600 540
Instalacion aguas residuales 3000 450
Instalacion incendios 9000 1350
Ingenieria y otras inversiones 20000 3000
Capital circulante 5000 750
Coste del personal 4000 4000
Coste equipo y licencias 1746,575342 1746,575342
TOTAL 38491,57534

Tabla 4. Coste de la obra civil e instalaciones
3. Coste de ejecucion material (PEM)

El coste de ejecucion material es la suma de todas las partidas presupuestarias detalladas
anteriormente, lo cual quedara como:

Concepto Coste
Coste:\ de la o_bra civil e 3849157534
instalaciones
Coste del personal 4000
Coste equipo y licencias 1746,575342
TOTAL 44238,15068

Tabla 5. Coste de ejecucién material



4. Coste de ejecucion por contrata (PEC)

Segln el Reglamento general de contratacion del Estado, art. 68, el coste de ejecucion
por contrata (PEC) se define como:

Concepto Coste
PEM 38491,57534
Gastos generales (5% PEM) 1924 578767
Beneficio industrial (6% PEM) 2309,494521
Parcial PEC

(PEM+Gastos+Beneficio) 42725,64863
IVA (21% Parcial PEC) 8972,386212
PEC (IVA+Parcial PEC) 51698,03484

TOTAL 51698,03484

Tabla 6. Coste de ejecucion por contrata
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