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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue la obtencion de ladrillos plasticos segun lanorma NTE INEN
317 en polipropileno reciclado de facil acoplamiento mediante el método de inyeccion de
polimeros, esto busco reducir los costos de construccion y facilitar el acceso a la vivienda de
interés social e involucrar la economia circular a través del reciclaje. La identificacion del disefio
fue muy importante para el ladrillo y el molde de inyeccion mismo que se fundamento en el
estudio de tecnologia de paredes, las propiedades del material y las opciones similares disponibles
en el mercado, con herramientas CAD/CAM/CAE analizando las cargas que actan para cada
sistema. Para el protocolo de pruebas se inyect6 polipropileno reciclado y se obtuvo varias piezas
con el acabado y dimensiones deseadas. Se analiz el producto y se determinaron las propiedades
mecanicas y asi comprobar su resistencia, para esto se empled maquinas calibradas del Centro de
Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero, obteniendo una fuerza de compresion maxima de
2.60 kN correspondiente a un esfuerzo maximo de 14.38 MPa, en cuanto a la flexién el ladrillo
soport6 una fuerza maxima de 4.5 kN correspondiente a un esfuerzo maximo de 444.58 MPa,
ademas una dureza 68.5 Shore D en base a la Norma ASTM D2240-15 y una resistencia a la
inflamabilidad de grado medio usando la Norma ISO 11925-2. Se concluye que el producto
obtenido es capaz de soportar las cargas esperadas en la estructura de una pared al comparar los
resultados experimentales y simulados; siendo ladrillos plasticos funcionales, ecolégicos, de facil
acoplamiento y que pueden implementarse en la construccidn de viviendas econdmicas. Se
recomienda en el disefio referir para el dimensionamiento de producto la Norma INEN 638; a su
vez para el molde de inyeccion implementar un sistema de expulsion corredera patin y como
propuesta emplear material a inyectar HDPE.

Palabras clave: <LADRILLOS PLASTICOS> <INYECCION DE POLIMEROS>
<POLIPROPILENO> <MOLDE DE INYECCION> <PROPIEDADES MECANICAS>.
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RESUME

The objective of this project was to obtain plastic bricks according to the NTE INEN 317
standard in recycled polypropylene of easy coupling through the polymer injection method, this
sought to reduce construction costs and facilitate access to social housing and involve the circular
economy through recycling. The identification of the design was very important for the brick and
the injection mold itself, which was based on the study of wall technology, the properties of the
material and the similar options available on the market, with CAD/CAM/CAE tools analyzing
the loads that act for each system. For the test protocol, recycled polypropylene was injected, and
several pieces were obtained with the desired finish and dimensions. The product was analyzed,
and its mechanical properties were determined to check its resistance. For this, calibrated
machines from the Carrocero Metalworking Productive Development Center were used,
obtaining a maximum compression force of 2.60 kN corresponding to a maximum force of 14.38
MPa, in terms of bending, the brick withstood a maximum force of 4.5 kN corresponding to a
maximum force of 444.58 MPa, in addition to a hardness of 68.5 Shore D based on the ASTM
D2240-15 Standard and medium grade flammability resistance using ISO 11925-2. It is
concluded that the product obtained can support the loads expected in the structure of a wall
when comparing the experimental and simulated results; being functional, ecological plastic
bricks, easy to assemble and that can be implemented in the construction of affordable housing. It
is recommended in the design to refer to the INEN 638 Standard for product sizing; In turn, for
the injection mold, implement a sliding skid ejection system and as a proposal use HDPE material

to be injected.

Keywords: <PLASTIC BRICKS> <POLYMER INJECTION> <POLYPROPYLENE>
INJECTION MOLD> <MECHANICAL PROPERTIES>.
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INTRODUCCION

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), a través del informe titulado ‘Un espacio para el
desarrollo de los mercados de la vivienda en América Latina y el Caribe’, establecio que el déficit
habitacional en Ecuador llega al 31% de los hogares; es decir, a 5,2 millones de personas. A esta
cifra se debe sumar el llamado déficit cuantitativo, que determina la ausencia de vivienda a partir
de dos condiciones: la primera es que el nimero de familias que comparten el mismo techo y
comparten las facilidades de preparacion de las comidas, sea superior a una; y la segunda que
haya familias que habitan en viviendas que no pueden ser mejoradas dada la baja calidad de los

materiales constructivos. (La Hora, 2019)

El proceso de inyeccion ha dado pasos agigantados en la industria obteniendo muchos beneficios
para el area tecnoldgica y reduciendo costos en relacion con otros procesos de manufactura. Hoy
en dia las piezas cuentan con exigencias especiales y han encontrado en este proceso una solucion
reemplazando materiales metalicos, empelados en la industria. El costo importante para
considerar en este proceso es el molde, su complejidad, calidad de materiales y cantidad de
cavidades. Y a la hora de establecer el adecuado costo de produccion hay que tener claro la pieza
a inyectar, cantidad de piezas y costo del molde siendo este ultimo el mas relevante para este

proceso. (Prada, 2017)

Los residuos plasticos han tenido un increible crecimiento en el consumo en la poblacién actual,
definiendo un alto indice de crecimiento de consumo de productos plasticos a una tasa del 4%
anual. Su uso se a focalizado en envases, industria automotriz, vivienda, vestimenta entre otros.
Estimando un consumo global en 60M de Tm de los cuales el 50% corresponde a Estados Unidos,
el resto a Europa y Asia. Donde hay que tomar en cuenta que el desarrollo de nuevas tecnologias
no ha podido equiparar el consumo al reciclaje, siendo este ultimo solo el 15% del consumo

global. (Arandes, 2004)



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En nuestros dias la Ingenieria Mecanica ha buscado direccionarse en una nueva area, con un
enfoque nuevo en el cambio de piezas de metal por piezas plasticas lo cual ha llevado a
desarrollarse conocimiento profundo tanto de las propiedades de los plasticos como de los
metales, de esta manera esto aparece de la mano el desarrollo de nuevas tecnologias en el mundo
y que facilitan la creacion de formas mas complejas, elementos méas elaborados y sobre todo

mayor precisién en las nuevas piezas a construir (Marin Hernandez, 2014)

El moldeo lleva un conjunto de procedimientos que inician del material en su forma natural y se
van convirtiendo hasta crear una pieza elaborada que tiene su interés en la industria. La forma
final de la pieza tiene que estar cumpliendo los requerimientos necesarios para ser considerado
realmente un elemento funcional, que cumpla en el montaje, fiel al disefio establecido, que

mantenga un costo razonable, que mantenga un control de calidad igual o superior al requerido
(Intelangelo, y otros, 2018 pag. 30)

El decreto Ejecutivo sobre las viviendas de interés social manifiesta en su primer segmento un
subsidio total del estado creando viviendas sin costo para los beneficiario por primera y Unica
vez, la vivienda puede construirse en el terreno del beneficiario con un valor entre $13.500 con la
conviccién de construir viviendas unifamiliares que obtengan un valor hasta 177.66 salarios
basicos unificados es decir $70.116 y que conste de con un area minima 50m2 y disponga dos
dormitorios, sala, comedor, cocina, cuarto de bafio, area de lavado y secado de ropa con tendedero
cada dormitorio contara con un lado minimo de 2.20m y uno al menos un dormitorio con un lado
minimo de 2.7m, estas soluciones habitacionales seran disefiadas en cumplimiento con los

pardmetros de accesibilidad universal (Gobierno del Ecuador, 2019)

“Entregar viviendas es dignificar a las familias” en Gobierno entrego en 6 afios 255000 viviendas
siendo un reto para el estado mejorar la calidad de vida para las familias es escasos recursos

econdmicos de la Patria. (Gobierno del Ecuador, 2019)



1.2. Planteamiento del Problema

Aunque en la sociedad actual el uso de productos con material reciclado es bastante comun, en el
Ecuador no es facil encontrar un proyecto de igual magnitud; y ain més tratdndose del ambito de
la construccion. Este trabajo busca plantear al consumidor una alternativa de construccion
haciendo uso de bloques plasticos, duraderos, resistentes y sostenibles con el medio ambiente.
La creacion de ladrillos plasticos no se debe manejar como una idea al azar puesto que, hay que
analizar con cuidado criterios como el costo de produccién que influye no solo en el beneficio del
productor, sino que también en la accesibilidad al pablico. Asi también deben manejarse aspectos
mucho més técnicos, como la resistencia y estabilidad, que requieren obligatoriamente un proceso
de revisién bibliografica, desarrollo de ingenieria, y el proceso experimental.

En resumen, con este proyecto se busca responder a la falta de conocimiento actual en el
desarrollo de este tema; y a la apertura de este ya que, aunque existen empresas extranjeras
enfocadas en el desarrollo de bloques y ladrillos plasticos su ingenieria no esté disponible para el

consumidor.

1.3.  Justificacion del proyecto

Este trabajo es relevante ya que brinda una opcién para la creacion de ladrillos plasticos que
puedan incorporarse en la normativa nacional de construccion; cuyo disefio responda a las
necesidades actuales de resistencia, impermeabilidad, aislamiento térmico, acustico, rigidez y
otros. En el aspecto practico, se proporcionaran las especificaciones del material, tamafio y
propiedades mecanicas indispensables para su utilizacién en la construccion. En cuanto al aporte
tedrico, este proyecto sirve como un resumen documental de las experiencias en el trabajo de
reciclaje de plasticos, su procesamiento y producto final que actualmente son bastante escasos si

se limita su basqueda a nuestro pais.

Este proyecto es factible ya que actualmente el plastico es uno de los materiales mas populares
para fabricar productos de uso cotidiano, por lo tanto, el volumen gue se puede recuperar es
también muy extenso y estara disponible a bajo costo para su reutilizacion.

Ademas de los criterios anteriores, se puede clasificar como viable ya que proporcionar un
material de construccion barato permitira la creacion de viviendas de bajo costo y accesibles para
el sector més vulnerable del pais, siguiendo los lineamientos e intereses del Gobierno Ecuatoriano,

representado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda.



1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo General

Obtener ladrillos plasticos segn la norma NTE INEN 317 en polipropileno reciclado con facil

acoplamiento mediante el método de inyeccion de polimeros.

1.4.2.  Objetivos Especificos

e Realizar el estudio del arte del Polipropileno en el proceso de Inyeccion de polimeros,
Moldes de Inyeccién para polimeros y la Tecnologia de construccion de paredes

e Disefiar el ladrillo plastico mediante software CAD y materializacién con ingenieria
aditiva

o Disefiar y Construir la matriz de inyeccién para polimeros median software CAD y CAM
para la produccién en serie por el método de inyeccion

o Realizar el protocolo de pruebas.

e Determinar las propiedades mecéanicas del ladrillo plastico (compresion, flexion) y

propiedades fisicas (dureza e inflamabilidad)

1.5. Alcance

El proyecto tiene como finalidad la obtencion de ladrillos plasticos mediante la utilizacion de
polipropileno reciclado que permitan un facil acoplamiento mediante del proceso de inyeccidn de
polimeros para posteriormente caracterizarlo por medio de sus propiedades mecanicas plastico

(compresion, flexion, dureza) y térmicas (inflamabilidad).



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Polipropileno

El Polipropileno conocido también como PP, es un polimero semicristalino que se produce
polimerizando propileno en presencia de un catalizador estéreo especifico. Similar al polietileno,
pero uno de los carbonos de la unidad monomérica tiene un grupo metilo. La cadena principal del
PP se conforma por hidrocarburos saturados, cada dos atomos de carbono se encuentra un grupo
metilo, de acuerdo con su disposicion se distinguen tres formas de polipropileno: Isotécticos,

Sindiotacticos y Atacticos.

CHs CHyg CHyg lI.Hg, ti,Hg, ti,Hg, c|H3
HC —CHy;——CH—CH;—CH—CHy—CH—CH3—

[ gy i
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Figura 1-2: Cadena de monémeros en los distintos tipos de Polipropileno.
Fuente: (Textos Cientificos, 2015)

El polipropileno es uno de los polimeros mas usados en la industria por sus maltiples aplicaciones.
El polipropileno o PP es un polimero termoplastico, es decir que en altas temperaturas se vuelve
moldeable, aunque similar al polietileno lo diferencia su punto de fusion mas alto. Su
representacién como elemento reciclable es un triangulo, el nimero 5 y las letras PP. Entre las
principales caracteristicas generales de este material estan:

— Costo reducido.

— Fécil de moldear y colorear.

— Inodoro y no téxico.

— Altaresistencia quimica a los disolventes.

— Buenas propiedades mecanicas.



— Buena estabilidad térmica
— Reciclable (Reutilizable).

— Excelente Aislante Eléctrico.

n
(A}

Polipropileno

&t

Sistemas

Figura 2-2: Simbolo de reciclaje empleado para el Polipropileno.
Fuente: (Fuentes, 2019)

Aunque este material presenta un sin nimero de ventajas, uno de los grandes problemas que
presenta es su proceso de fabricacion que implica fuertes impactos ambientales debido al consumo
de petrdleo y las emisiones de gases contaminantes que en algunos casos dificultan el reciclaje de

forma rentable. (Canal Construccién, 2019)

Una gran variedad de termoplastico se puede reciclar, ya sea porque su poder calorifico es
importante o debido a que su proceso de fabricacion sea costoso; aunque Gltimamente la mayor
preocupacion respecto al reciclaje de plastico proviene de la consciencia ambiental que se

incrementa gradualmente.

El polipropileno es uno de los principales polimeros termoplasticos usados para la fabricacion de
embalajes y envases que al ser reciclado se puede transformar en sillas y otros tipos de muebles,
cajas para bateria, accesorios de automovil, tuberias, conexiones, cuerdas, hilo, cinta, y otros

articulos para la industria textil. (Careaga, 1993 pags. 84-85)

Este polimero puede ser transformado por un sin ndmero de procesos, entre los que destacan:
moldeo por inyeccion, moldeo por soplado, termoformado, produccién de fibras, extrusion y
produccion de pelicula, siendo el primero el mas comdn. ElI método de procesamiento por

molienda e inyeccion se muestra a continuacién.
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Gréfico 1-2: Procesamiento del polipropileno por molienda e inyeccién.
Fuente: (Textos Cientificos, 2015)

2.1.1.  Comportamiento mecanico
Por lo general, se dice que el comportamiento mecanico del polipropileno es bueno, a
continuacion, se presentan tablas con las propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas junto a sus

valores esperados.

Tabla 1-2: Propiedades fisicas del Polipropileno.

Propiedad Valor
Densidad 09-091g/cm3
Temperatura de transicion vitrea -10°C

Fuente: (Omnexus, 2018)

Realizado por: Palacios David, 2021

Tabla 2-2: Propiedades mecanicas del Polipropileno.

Propiedad Valor
Alargamiento a la rotura 150 - 600%
Flexibilidad (Médulo de flexion) 1.2-1.6 GPa
Dureza Rockwell M 1-30

Rigidez (Modulo de flexion) 1.2-1.6 GPa
Resistencia a la rotura (traccion) 20 - 40 MPa
Resistencia al rendimiento (traccion) 35 - 40 MPa

Resistencia (Impacto con muesca a temperatura ambiente) | 20-60J/m

Dureza a baja temperatura (Impacto con muesca a baja
27-107J/m
temperatura)
Modulo de Young 1.1-1.6 GPa

Fuente: (Omnexus, 2018)

Realizado por: Palacios David, 2021



Tabla 3-2: Propiedades eléctricas del Polipropileno.

Propiedad Valor

Resistencia al arco 135 - 180 segundos
Constante dieléctrica 2.3

Resistencia dieléctrica 20-28 kV/mm
Factor de disipacion 3-5x10-4
Resistividad de volumen 16-18 x 10 15 Ohm.cm

Fuente: (Omnexus, 2018)
Realizado por: Palacios David, 2021

2.1.2. Inflamabilidad

El criterio de inflamabilidad muestra un conjunto de caracteristicas de un material:

Facilidad de ignicién: qué tan rapido se inflama un material

Propagacién de llamas: la rapidez con que el fuego se propaga a través de una superficie de
polimero

Resistencia al fuego: la rapidez con que el fuego penetra una pared o barrera

Velocidad de liberacion de calor: cuénto calor se libera y con qué rapidez

Facilidad de extincion.

Generacion de gases toxicos.

La prueba del estindar NTE INEN ISO 11925- 2 indica el procedimiento a seguir en los ensayos

de reaccion al fuego de los materiales de construccion al ser sometidos a la accién directa de la

llama. Especificamente la seccién 2 establece una prueba con llama Gnica. (INEN, 2014)

Tabla 4-2: Normas de referencia para el ensayo de inflamabilidad.

Norma Descripcion

Ensayos de reaccién al fuego para productos de construccion.
EN 13238 Procedimiento de acondicionamiento y reglas generales para la

seleccién de sustratos.

I1ISO 13943 Seguridad contra incendios. Vocabulario

Ensayos de fuego. Guia sobre la eleccion de sustratos para
ISO 14697 .
productos de construccion.

Fuente: (INEN, 2014)
Realizado por: Palacios David, 2021

También existen otros ensayos de inflamabilidad como el estandar UL94HB, en este se indica

que la muestra se probo en orientacién horizontal por medio de una combustién lenta, en este caso

la velocidad de combustion fue de menos de 76 mm/min para una muestra de menos de 3mm de



espesor y la llama se detuvo antes de los 100 mm, con ellos se pueden evaluar la calidad del

material frente al fuego. (OMNEXUS, 2018)

2.1.3. Proteccion UV

Debido a que la exposicién a la luz ultravioleta (UV) constituye uno de los ambientes mas dafiinos
para los polimeros, todos los plasticos que se deseen emplear en exteriores se encuentran en
riesgo, por ejemplo: techos, ventanas, etc. La luz UV es parte del espectro que no puede verse con

el ojo humano, sobre la luz visible y seguido por los rayos X y gamma.

Cuando un polimero se expone a la luz UV se produce degradacion debido a la presencia de
residuos o catalizadores en el material que actGan como receptores; el efecto se nota como una
decoloracién, el plastico toma un color blanco-amarillento, siendo la sefial de una pérdida de
propiedades como: resistencia al impacto, resistencia a la traccién y el porcentaje de alargamiento.

Este proceso se conoce como foto degradacion.

La resistencia la proteccion UV puede catalogarse entre: excelente, buena, normal y pobre; siendo
el caso del polipropileno una resistencia normal. Aunque cada polimero tiene su propia resistencia
UV, esta puede mejorarse por medio de varios procesos y aditivos como lo son los absorbentes

de UV, los estabilizadores ultravioletas, quenchers, scavengers entre los mas conocidos.
(OMNEXUS, 2018)

2.1.4. Coloracion de Plasticos

El polipropileno es un material capaz de transformarse por medio de diferentes procesos como:
inyeccidn, extrusion, soplado, termoformado y rotomoldeo para la fabricacién de diferentes
piezas; en muchos de los casos es necesario agregar pigmentos a la mezcla para conseguir que el

producto final tenga el color requerido desde transparente hasta los colores ya conocidos.

La obtencion de un color para una pieza depende de varios elementos como: uso de la pieza,
niveles de tolerancia, resina usada, temperatura del procesamiento, atoxicidad y otros. Para
encontrar el color que se requiere pueden usarse varias técnicas, entre ellas el uso de concentrados
0 masterbatches, su composicion es compleja y deben considerarse al menos estos criterios:
materias colorantes (colorantes y pigmentos), aditivos y concentrados.

Los aditivos son sustancias quimicas gue aportan propiedades requeridas en los plasticos como:
retardantes de llama, anti-UV, foto biodegradables, entre otros. Su seleccién depende de varias

consideraciones del proceso y del producto final.
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En cuanto a los concentrados, estos constituyen la mezcla de aditivos y materias colorantes en el
proceso de conseguir una sola sustancia que se agrega durante el proceso de fabricacion, estos
tienen una elaboracion compleja y dependiendo de varios factores estos pueden ser: universales,

en polvo y granulados. (Ojeda, 2011)

2.1.4.1. Pigmentos

Los pigmentos plasticos son compuestos quimicos que se descomponen en particulas
microscépicas de su propio tamafio y color, que pueden dar color a un objeto determinado.
Aungue su principal objetivo es el de dar color a los objetos, al ser aditivos en la mezcla estos

pueden tener efectos en la resistencia térmica, el poder colorante y la migracion. (Polyexcel, 2020)

Figura 3-2: Plasticos coloreados.
Fuente: (Wolfgang Winter, 2016)

Generalmente los pigmentos se dividen en dos tipos: Orgéanicos e Inorganicos. Para seleccionar
el tipo de colorante hay que considerar las propiedades que se mencionan en la siguiente tabla,
con ellos se podran obtener combinaciones especificas para las aplicaciones que se deseen, por
ejemplo, en un caso especifico puede desarrollarse un color con hasta una combinacién de 5
colorantes diferentes, siempre que se haya considerado la compatibilidad con el material, siga las

restricciones en el proceso y la utilizacién final del producto.

Tabla 5-2: Tipos de Pigmentos para el trabajo con plasticos.

Pigmentos Organicos Pigmentos Inorganicos
- Tienen buena capacidad tintorea. - Buena opacidad
- Acabado con alto brillo - Buen cubrimiento
- Buena transparencia - Poco brillo final
- Variable solidez a la luz y al calor - Buenasolidez alaluz
- Variable solidez al calor

Fuente: (Ojeda, 2011)
Realizado por: Palacios David, 2021
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2.15. Retardante de llamas

La ignicién de los plasticos no sucede en su estado sélido, se da mas bien cuando este sufre un
cambio de fase y llega al estado gaseoso. Una llama es capaz de alimentarse de estos gases
provenientes de los plasticos y estos al mismo tiempo contintan su degradacion usando el calor
del propio fuego. Una sustancia retardante de llama se agrega al material para inhibir el flujo de

calor desde la llama hasta el plastico o viceversa.

Son sustancias que se afiaden a los polimeros para evitar incendios o al menos limitar la
propagacion del fuego. Esta es méas bien una caracteristica que pueden tener varios compuestos y

se afiade en materiales que seran usados en construccion, edificaciones, transporte y otras ramas.
(Chemical Safety Facts, 2019)

Estos compuestos cumplen con su funcion por medio de un efecto fisico o quimico. Para el primer
caso, estos aditivos generan una capa protectora sobre el polimero antes de que empiece la
ignicion y por tanto la degradacion por calor ya que trabaja como un aislante térmico que evita la
conductividad de este; ejemplos de este tipo son los aditivos fosforados, los de &cido bérico,
borato de cinc y otros. El efecto quimico ocurre el calor de la llama hace que se produzca una
reaccion quimica que permita extinguir las llamas (reacciones endotérmicas que absorban el
calor); haciendo que la temperatura disminuya y por tanto la degradacion también lo haga.
Algunos retardantes quimicos son los hidroxidos metalicos y retardantes intumescentes entre los

mas relevantes.

Los plasticos en los que se hayan agregado retardantes deben cumplir con las exigencias legales
internacionales, pues los esfuerzos se dirigen siempre a proteger la vida humana y los bienes que
puedan verse afectados; los estandares pueden solicitar: reducir la rapidez de combustion,
disminuir la emision de humo, eliminar el goteo de plastico fundido de acuerdo a la industria en

la que se ha de aplicar el material. (Serrano, 2005)

2.1.6.  Proceso de reciclaje

Por su naturaleza, el polipropileno es un excelente material para ser reciclado y debido a su amplia
utilidad es facil encontrarlo en objetos de uso cotidiano e industrial. El sector automotor es uno
con las mayores oportunidades de reciclaje del polipropileno, gran parte de los autos usa este
material y al recuperar estos elementos para reciclarlos se podrian obtener nuevas partes inclusive
para el mismo sector. La parte mas dificil del reciclaje del polipropileno es la separacién del PP

de otros materiales.
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Figura 4-2: Proceso de reciclaje mecanico.
Fuente: (Roymaplast, 2020)

Los procesos de reciclaje siempre empiezan con la recogida selectiva del material, clasificAndolo
por color y de acuerdo con el tipo en caso de encontrar varios plasticos mezclados. El siguiente
paso en el reciclaje serd el lavado del material recolectado para su posterior compactado y
almacenado. En la planta de reciclaje un polimero se clasifica por medio de sus caracteristicas
fisicas, se utilizan dos formas para poder reusarlos: por medio de procesos quimicos y por medio

de procesos fisicos.

Reciclado Quimico
(Terciario) I

Depolimerizacién Quimica

o Termolisis (Proceso Homogéneo)

(Proceso Heterogéneo)
Craqueo | | Gesifieacion Quimiclisis
) parcial

Descomposicion Termica ‘

Craqueo Termico 1

CfGQ}Jf’U Metanolisis Glicolisis Amonolisis
Catalitico \ ) \ J )

Hidro
Craqueo

Figura 5-2: Tipos de reciclaje quimico.
Fuente: (Méndez, 2020)
De los procesos de reciclado se pueden obtener maderas plasticas, fibras textiles, botellas

recicladas, e inclusive articulos para la construccion como ladrillos, tuberias, vallas y otros.

El Reciclaje Mecanico es uno de los procesos mas populares en el reciclaje de los polimeros,
requiere que el material sea cortado o triturado en partes mas pequefias para tratarlo luego. Las
etapas del proceso de reciclaje mecanico se reducen a: trituracién, lavado y pelletizado; este
altimo procedimiento consiste en homogeneizar el material cortandolo en partes ain mas
pequefias pero uniformes. Con estos pellets, se realizan diferentes procedimientos de reutilizacion

para formar nuevas piezas; se pueden utilizar procesos de: soplado, extrusion, inyectado y otros.
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Figura 6-2: Pellet obtenido del reciclaje.
Fuente: (Rialplastics, 2020)

En muchas ocasiones, se requiere un proceso de separacion de los plasticos considerando sus
diferentes propiedades: color, caracteristicas fisicas, disolventes, entre otros. Entre las técnicas
de separacidn estan: fluorescencia con rayos X, espectroscopia infrarroja, cAmaras detectoras de
color, todas las anteriores requieren de un equipo especializado que en la mayoria es costoso.
También se pueden usar métodos fisicos como lo es el hidrociclon, la separacién triboelétrica y
diferencia de densidades. Esta ultima, conocida también como hundimiento/flotacion es una de
las més sencillas de realizar, consiste en introducir una mezcla de plasticos troceados en agua con
cierta cantidad de surfactante, con ellos los plasticos mas livianos quedan flotando mientras los
demaés se hunden. En un siguiente paso, se repite el procedimiento, pero en esta ocasion se usa

una mezcla de menor densidad que el agua, cominmente agua-alcohol. (Romayplast, 2015)

El proceso quimico conlleva a la degradacion del plastico, utilizando como medio el calor o
afladiendo sustancias que haran la ves de catalizadores. Con la degradacion las moléculas del
polimero se romperén dejando Unicamente las mas simples posibles (mondmeros en el caso de

los polimeros) para construir nuevos tipos de polimeros o inclusive combustibles. (Twenergy, 2019)

Por sus requerimientos, es un proceso menos popular que el anterior, aunque con un mayor
alcance final puesto que a partir de este se pueden reconstruir plasticos que pueden ser inclusive

de la misma calidad que una materia original.

2.2. Inyeccion de polimeros termoplasticos

Uno de los procesos por los cuales se puede modificar la forma de estos es mediante el proceso
de inyeccion, constituido como una de las tecnologias fundamentales en la produccion actual

industrial por su gran calidad e inclusive, valor agregado.
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El proceso de moldeo de polimeros por inyeccién es una alternativa viable cuando se habla de la
fabricacién de objetos geométricamente complicados. El trabajo que se lleva a cabo empieza por
calentar el material, normalmente en forma de pellets, hasta su fusion para luego forzarlo a fluir

en un molde cerrado. La maquinaria que se emplea en el proceso se conoce como inyectora.
(Sefiorans Gorga, 2018 pags. 13-14).

Tarnillo de plastifeacion/inyeceiin

Molde !;']'nh'::

Cilindro de calefaceion |

| |
! Tabera

Canales de alimentacion

- | e — - -—
Sistema de cierre Sistema de inyeccion

Figura 7-2: Esquema genérico de una inyectora de polimeros
Fuente: (Departamento de Ingenieria Quimica UA, 2019)

En resumen, una méaquina de inyeccion de polimeros se reduce a cuatro sistemas:
a. Unidad de Inyeccion: Se refiere al conjunto de elementos encargados de recibir la materia a
transformar, generalmente en forma de pellets. Se vierte el polimero a temperatura ambiente

y se funde por medio de calor para llevarlo a la boquilla de inyeccién.

Motor hidraulico

Cuerpo

Cilindro de inyeccién

Cilindros de enp

Figura 8-2: Unidad de Inyeccion.
Fuente: (Cadena Rueda, y otros, 2006)

b. Unidad de cierre: Son los moldes que permitiran al plastico tomar su forma final. Este se
sujeta por un lado a la placa portamolde fijada por medio de la estructura de la maquinay por
el otro, a la porta molde mdvil que permite que este se cierre para introducir el plastico
fundido proveniente de la boquilla. Este aseguramiento se da normalmente por medio de

sistemas hidraulicos. (Cadena Rueda, y otros, 2006 pégs. 31-32)
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Figura 9-2: Unidad de cierre
Fuente: (Cadena Rueda, y otros, 2006)

¢. Unidad de soporte: Es el conjunto de elementos estaticos (estrctura) que brindan rigidez,
estabilidad, resistencia y forma al conjunto en si.

d. Unidad de trabajo: Se identifica como tal al circuito hidraulico encargado de proveer al
sistema la potencia mecéanica necesaria para realizar el trabajo, tanto para la boquilla de
inyeccion (motor rotatorio) como para el cierre de la placa portamolde.
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Gréfico 2-2: Circuito hidraulico bésico y sus partes.
Fuente: (Cadena Rueda, y otros, 2006 pag. 34)

2.2.1.  Tecnologia de moldeo

El disefio por si solo del molde de inyeccidn conlleva un extenso estudio, puesto que hay que
tomar en cuenta la transferencia de calor adecuada para el enfriamiento del material, los sellos
necesarios para el cierre hermético, el tipo de acabado final del producto entre otros. Un molde

de inyeccion esta constituido fundamentalmente de dos caras que poseen la forma deseada del
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producto final en negativo, estas se sujetan por medio de placas de cierre. Las partes a detalle de

un molde de inyeccién cualquiera se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 10-2: Partes del molde de inyeccion
Fuente: (Martinez, 2017 pag. 31)

a. Placas de Apoyo: Son la base fundamental del molde, puesto que permiten integrarse
posteriormente en uno solo por medio de tornillos de sujecion.

b. Canales de Enfriamiento: Parte esencial de los moldes puesto que a través de estos se deja
transportar agua para enfriar el plastico dentro del molde. Dependiendo del tipo de material
que se trabaje el agua se ingresa a diferentes temperaturas. La siguiente tabla muestra un
ejemplo de aquello.

Tabla 6-2: Propiedades fisicas de los Polimeros

Polimero T. agua (°C) T. polimero (°C) T. molde (°C)
Polimeros Amorfos
PC 150 | 280-320 85-120
SAN 120 | 200-260 30-85
ABS 100 | 200-280 40-80
PS 100 | 170-280 7-70
PMMA 105 | 150-200 50-90
Upvc 82 | 180-210 20-60
Polimeros Semi cristalinos
PET 70 | 270-280 120-140
PTFE 40 | 220-280 80-130
PA 6 50 | 230-290 40-60
POM -82 | 180-230 60-120
PP -15 | 200-300 20-60
HDPE -80 | 240-300 20-60
LDPE -80 | 180-260 20-60

Fuente: (Martinez, 2017 péag. 31)
Realizado por: Palacios David, 2021

c. Pernos de Expulsion: Dejan que la pieza formada pueda ser liberada, separando la placa fija
de la mévil. Se accionan por medio de un tornillo de resalto y deben permitir que el aire salga

una vez se ha lleno el molde.
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d. Guia: Alinean las placas permitiendo que las cavidades en el molde coincidan exactamente.

e. Anillo de localizacion: Mientras los pernos guia alinean las placas del molde, el anillo de
localizacion hace que la boquilla de inyeccién se coloque con el molde.

f. Bebedero: Une los agujeros en el molde y en la boquilla de inyeccion para que el material
pueda entrar, se ubica en la placa fija y durante el secado del objeto estara lleno de material
que debe evacuarse al liberal el producto. Para ello, incorpora una clavija de sujecién que
corta el pléstico para permitir su salida facilmente. Es una pieza de facil reemplazo debido a
su desgaste continuo.

g. Orificio para la inyeccidn del material: Es un orificio pequefio por el cual pasa el polimero
fundido para entrar a la parte que debe llenarse en el molde. Por su geometria, facilita la
separacion entre los canales de liquido y la zona de impresién. Al ser la primera parte del
material en solidificar, hace las veces de tapdn para evitar que el polimero retorne junto al
tornillo debido a la succién.

Este orificio puede ser de distintas formas, pero fundamentalmente debe brindar:
— Répida solidificacion.
— Contiene una seccion sélida, estrecha y delgada para poder retirar la pieza una vez
moldeada.
— Incrementa la velocidad de corte y disminuye la viscosidad del polimero para

alcanzar lugares complejos dentro del molde.

2.2.2.  Factores que influyen en el proceso de moldeo

Entre todas las posibles opciones que pueden alterar el resultado de un proceso de inyeccion,

existen cinco variables basicas que determinan la calidad articulo y la eficiencia en la produccién:

Temperatura

— Presiones

— Tiempos

— Recorridos

— Velocidades

— Control de alabeo y rechupe
— Sistema de refrigeracion

— Sistema de Alimentacion

Un proceso de inyeccion puede Ilamarse eficiente cuando el producto se obtuvo en el menor

tiempo posible, desgastando al minimo el equipo y utilizando la menor cantidad de energia.
(Gonzéles, 2011)
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2.2.2.1. Temperaturas

Cuando se habla del efecto de las temperaturas en el proceso, esta variable puede afectar a varios

elementos del sistema asi:

— Temperatura del cilindro o de inyeccion: Se refiere a la temperatura del conjunto:
alimentacién-dosificacion-boquilla, para cada caso la temperatura debe controlarse y
asignarse de manera independiente. Mientras el material fluye hacia la boquilla pierde calor
debido a la conduccion con el material de esta y a la vez genera calor por la friccion existente
al moverse; dependiendo de las condiciones de moldeo esta energia puede ser mayor 0 menor
a la perdida por transferencia de calor. Es de conocimiento general que la temperatura del
material fundido tiene relacion directa con la viscosidad de este, por tanto, mientras mas calor
pierda el material aumentara su viscosidad y dificultara la inyeccidn. Esto hace que la presion
requerida en el proceso aumente al igual que la energia consumida. En cuanto al material se
debe cuidar que debido a la temperatura no alcance el estado de degradacion térmica o
descomposicidn. (Innove Group, 2017) La tabla siguiente muestra los rangos de temperatura

aceptables para el proceso de inyeccion de polimeros.

Tabla 7-2: Rangos tipicos de temperaturas de procesamiento para polimeros.

Material Temperatura (°C)
ABS 180-245
SAN 180-280
POM (acetal) 185-225
PMMA 185-250
PA 6 230-280
PA 66 270-285
PC 280-310
PP 200-300
PS 180-260
PVC rigido 160-180

Fuente: (Gonzales, 2011 pég. 5)
Realizado por: Palacios David, 2021

— Temperatura del molde: Esta depende directamente del tipo de material empleado y de la
geometria de la pieza, siendo fundamental su seleccion debido a que establece la velocidad
de produccion. Lo mas coman es que el molde cuente con un sistema de refrigeracion con
agua a 15°C y un flujo volumétrico entre 0.5 y 3 LPM; sabiendo que mientras mas turbulento

sea el flujo mayor sera la transferencia de calor y por tanto la eficiencia de este.
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Tabla 8-2: Rangos tipicos de temperaturas 6ptimas de moldes.

Material Temperatura (°C)
ABS 40-90
SAN 40-90
POM (acetal) 65-125
PMMA 80-105
PA 6 20-100
PA 66 20-100
pPC 80-110
PP 15-65
PS 10-40
PVC rigido 10-65

Fuente: (Gonzales, 2011 pag. 7)
Realizado por: Palacios David, 2021

Otras temperaturas: Aunque menos significativa, la temperatura del aceite en el sistema
hidraulico influye en el proceso de inyeccion puesto que debe ser controlada para brindar un
rango de viscosidad dinamica apropiada al material fundido, esto permite que la presion y
caudal de inyeccion se garanticen. Normalmente una temperatura entre los 30°C y 40°C se
considera aceptable, aunque debe consultarse también los valores recomendados por el

fabricante.

2.2.2.2. Presiones

En el proceso de inyeccién de polimeros deben controlarse varias presiones, entre ellas:

Presion Hidraulica de Inyeccion: Aquella ejercida por el cilindro hidraulico, la que se indica
en el manoémetro en el momento de la inyeccion.

Presion de Inyeccion: Esta es la presion con la que el tornillo empuja el material fundido hacia
la cavidad del molde. Normalmente su valor resulta afectado por la friccion ejercida en el
cilindro hidraulico, por lo que es levemente inferior a esta Ultima. Depende varios factores,
por ejemplo: espesor de pared, seccion transversal de la pieza, tamafio de la entrada de
material, longitud de flujo, tiempo de llenado, temperatura de fundido, temperatura del molde,
velocidad de inyeccion e indice de fluidez. A continuacién, se presentan curvas
representativas, del efecto de algunas de los factores ya mencionados en la presion de

inyeccién.
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Figura 11-2: Variables que influyen en la presion de inyeccion.
Fuente: (Gonzéles, 2011 pag. 38)

— Presion de la cavidad: Se refiere a la fuerza que el material ejerce sobre la superficie de la
cavidad del molde desque ingresa hasta que se solidifica.

— Presion Posterior, de compactacion, remanente o sostenida: Es una presién resultante de la
compactacion del plastico fundido en el agujero del molde. También es generada por le
mismo sistema hidraulico.

— Contrapresion: Evita que el tornillo retorne durante la plastificacion.

— Presién Residual: Es la presion remanente en el producto terminado al momento de extraerlo
del molde.

En cualquier instante de la inyeccion se debe recordar que el polimero fluye siempre desde las

areas de alta presién a las de baja presion hasta alcanzar la presion atmosférica.
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Figura 12-2: Distribucion de presion en el polimero fundido.
Fuente: (Gonzaéles, 2011 péag. 13)
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Ademas de las ya mencionadas, existen otras presiones que deben ser controladas en el proceso
como la presidn de apoyo en la boquilla, de cierre y apertura del molde, de expulsion y presion

de ajuste.

2.2.2.3. Tiempos

Los tiempos que se manipulan en este proceso se clasifican como indica:

— Tiempo de inyeccion inicial: Indica el tiempo que tarda el llenado de la cavidad en el molde.
Este dependera de factores como: tamafio del molde, viscosidad del material fundido,
configuracion del molde, capacidad de inyeccion usado. Normalmente el tiempo que requiere
el tornillo para introducir el molde es de 2 a 3 segundos.

— Tiempo de mantenimiento o compactacion: Se refiere al tiempo que se necesita mantener el
tornillo en su posicion luego de realizar la inyeccion inicial para que la presion en el molde
no se afecte. Este tiempo transcurre desde que el molde se ha llenado por completo hasta que
se solidifique el material en la cavidad de entrada al molde, luego de lo cual se desconecta el
piston hidraulico para dejar que el material se solidifique por completo dentro del molde. En
una pieza de 1.5 mm de espesor este tiempo es no mayor a 6 segundos.

— Tiempo de enfriamiento: Se trata del tiempo que tarda la pieza en solidificar por completo,
adquiriendo la rigidez necesaria para ser desmoldada sin que sufra facturas o deformaciones.
Las partes externas se enfrian rdpidamente, debido a la transferencia de calor con el molde,
mientras que el centro tarda mas. Se considera un tiempo de enfriamiento eficaz a aquel que
permite la solidificacién correcta de al menos el 95% de la pieza. En promedio, una pieza de

1.5 mm de espesor requiere entre 9 y 12 segundos para solidificar correctamente. (Universidad
de Alicante, 2012 pag. 20)

2224, Velocidad

Es mas bien caudal de material que ingresa en el molde, puesto que se expresa en unidades de
volumen por cada unidad de tiempo (cm?/s), con ello se puede asegurar si un molde se rellena o
no con rapidez. Su valor se determina por medio de la velocidad de rotacion del tornillo, por lo
que puede expresarse también en revoluciones por minuto que el tornillo va y viene en vacio.
Como la velocidad depende directamente del tornillo, y a su vez este depende del sistema
hidraulico del equipo; este parametro viene especificado por el fabricante.

Durante el trabajo de la maquina, la velocidad real se vera afectada por la presion de inyeccion,

temperatura del material e inclusive la configuracién de la figura a fundir.
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2.2.2.5. Alabeo

Cuando una pieza se trabaja por inyeccion existen esfuerzos residuales internos gue se presentan
como distorsiones en las piezas terminadas. Durante la solidificacion existe una diferencia de
temperaturas en las regiones de la pieza, lo que provoca estos esfuerzos térmicos en el interior.
De igual manera, cuando la pieza se contrae sobre el macho del molde también se producen
esfuerzos internos, que pueden o no perderse, dependiendo del componente viscoso en el

comportamiento viscoelastico y de las condiciones de moldeo.

Figura 13-2: Defecto alabeo.

Fuente: (Gobierno Vasco, 2020)
Una de las principales consideraciones para reducir el alabeo es el disefio de la pieza, buscando
que los cambios bruscos en la seccidn transversal sean los minimos posibles ya que, si existe gran
diferencia, la parte mas ancha demora mas en enfriarse generando una mayor contraccién,

haciendo gue el material jale en este punto y produzca el alabeo.

Otro aspecto que interviene en la reduccion del alabeo es el atemperamiento del molde,
especialmente en piezas largas y planas, donde se debe garantizar una remocion eficaz de la
energia. La configuracion del molde también puede reducir este efecto en las piezas inyectadas,
se deben evitar grandes recorridos de agua en el sistema de enfriamiento ya que esto puede hacer
gue el agua en los canales se caliente y reduzca la eficiencia del enfriamiento, lo que genera

gradientes térmicos y nuevamente, el alabeo. (Flores, 2021)

2.2.2.6. Rechupe

Los rechupes son defectos comunes que se presentan en piezas de plastico inyectadas y se
observan como marcas superficiales en forma de huecos o hundimientos normalmente en las areas

con mayor espesor en la pieza.

y, Rghupe B

Mal diseno

Disefioc mejorado
Figura 14-2: Rechupe por efecto de un mal disefio.
Fuente: (Flores, 2021)
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Las contracciones térmicas también constituyen un factor importante en el desarrollo de rechupes,
especialmente debido al enfriamiento del producto. Esto debido a que hay zonas internas que se
recogen o contraen cuando baja la temperatura, ya que cuando la temperatura es mayor la pieza
tiende a dilatarse y cuando esta baja la pieza se contrae debido al fenémeno de dilatacion térmica.
Cuando estas deformaciones son grandes, se da el rechupe o hundimiento en la superficie de la

pieza.

Un disefio optimizado del elemento a inyectar garantiza que la probabilidad de rechupes sea muy
baja, esto significa que se debe mantener un grosor uniforme, utilizar cambios de espesores
graduales entre partes gruesas y delgadas para evitar el efecto del enfriamiento, y también reducir

las partes mas gruesas.

Entre otras razones estd el uso de parametros de inyeccion no adecuados, por ejemplo:
temperatura del molde, tiempo de enfriamiento, tiempo de retencion y presion de sostenimiento
entre los factores mas importantes. El disefio del molde y la tasa de transferencia de calor durante

el enfriamiento también ayudaran al momento de evitar estas contracciones. (Prodavant, 2018)

Ademés de estas consideraciones, entre las sugerencias para reducir estos rechupes en la pieza

estan;

- Reducir el gradiente de temperatura con el molde.

- Aumentar el tiempo de enfriamiento y usar un sistema de conveccidn forzada con agua.
- Utilizar materiales con buena conductividad térmica.

- Disminuir la temperatura del aire en el ambiente.

- Mantener un disefio de la pieza con un grosor uniforme (en lo posible).

2.2.2.7. Sistema de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion buscan eliminar la energia térmica en forma de calor en los moldes
debido al plastico fundido, durante la inyeccion y también para que el enfriamiento de la pieza

sea mas rapido, con ello disminuir los tiempos de produccion.

Normalmente la masa de plastico se inyecta en el molde a una temperatura entre los 180 y 250°C
dependiendo del material, el tiempo que debe dejarse este material dentro del molde debe ser el
minimo, por ello el molde requiere de un sistema de refrigeracion para agilitar este procedimiento.
Asi pues, el material cambia de estado, haciendo que la velocidad con la que se produce este

cambio determine la velocidad de expulsion de la pieza.
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Dentro del molde se encuentran los canales de refrigeracion atravesando todas las partes del
molde, placas, corazon y las distintas cavidades para que la temperatura baje lo méas rapido
posible. Normalmente estos canales son tuberias de didmetro variable que contienen una sustancia
refrigerante, que en la mayoria de los casos es agua. Entre las consideraciones que deben tomarse
en el disefio de este sistema de refrigeracién estan:

- Dimension de los canales de refrigeracion.

- Velocidad y densidad del plastico caliente.

- Condiciones de presion y temperatura de trabaja el molde.

- Material del molde.

- Caracterizacion del flujo del pléastico caliente.

- Distancia recorrida por el fluido refrigerante en el proceso.

- Configuracién de los canales.
Entre los parametros principales del disefio esta la configuracion de los canales y su distribucion
en el molde (configuracion de los canales), esta puede ser en serie, paralelo o incluso una mezcla
de ambas. (Machuca, y otros, 2014)

2.2.2.8. Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacidn estd constituido por un sistema de canales y partes que permiten la

entrada y distribucion del material caliente a la cavidad. Principalmente se compone de:

- Boquilla: Se denomina al componente mediante el cual ingresa el material fundido
proveniente de la maquina de inyeccion, hasta el canal de alimentacion como tal.

- Canal de alimentacion: Es la cavidad creada en el molde por donde se distribuye el material
a la pieza desde la boquilla.

- Entrada: Son las configuraciones como tal por donde el material va llenando cada una de las

partes de la pieza.

Boquilla

Entrada Canales

\@“Q

Figura 15-2: Componentes del sistema de alimentacién.
Fuente: (Gobierno Vasco, 2020)
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Ademas de los componentes basicos que se encuentran en cualquier sistema de alimentacion, es
necesario definir si el molde sera de canal frio (molde estandar o de dos placas y de tres placas) o

molde de canal caliente.

Tabla 9-2: Principales diferencias entre moldes de canal frio y caliente.

Molde de canal frio

Molde de Canal Caliente

Se construyen con baquillas metalicas frias con un
mecanizado interior cdnico para que el sistema de
alimentacion se quede en la cavidad movil del
molde cuando sea abierto.

El molde de 2 placas es el mas usado, separa la
pieza en dos piezas del molde: una movil y una
fija.

El molde de 3 placas posee dos lineas de

Producto del avance tecnoldgico, el canal
permanece caliente dentro de la boquilla, como si
se tratara de una extension de la unidad de
inyeccion dentro del molde.

Distribuye el material caliente casi a temperatura
constante, cuando se inyecta el material
directamente en la pieza para no desperdiciar
material en los canales de distribucion.

separacion: para la expulsion de la alimentacion, - Dependiendo de la cantidad de piezas a inyectar,

para la expulsion de las piezas. Requiere de este puede ser de pieza unitaria o multicavidad.
elementos extra para dirigir a la placa intermedia.
Fuente: (Gobierno Vasco, 2020)

Realizado por: Palacios David, 2021

2.2.3.  Contraccion de piezas moldeadas

Uno de los grandes problemas del proceso de inyeccion que debe solucionarse durante el disefio
del molde es la contraccion, definida como la diferencia que existe entre el tamafio real del molde
y el producto terminado completamente frio. La razon de que se produzca la contraccion es el
cambio de densidad provocado por la solidificacién del polimero conocido como contraccién
térmica. Los materiales en los que se produce una afectacion grave de contraccién son los
polimeros cristalinos como el nylon, polietileno de alta densidad, polietilentereftalato y el
polipropileno con valores entre el 1y 4% del volumen inicial. Otros tipos de polimeros como el
poliestireno, acrilico o policarbonato presentan contracciones entre el 0.3 y 0.7%. La tabla a

continuacion detalla los porcentajes de contraccion para algunos polimeros.
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Tabla 10-2: Algunos valores aproximados de contraccion.

Polimero Porcentaje de contraccion
Acrilonitrilo butadieno estireno 0,3-0,8
Acetal 0,0-2,2
Acrilico 0,2-0,8
Nylon 6,6 15
Policarbonato 0,6
Polietileno de baja densidad 2
Polietileno de alta densidad 4
Polipropileno 15
Cloruro de polivinilo no plastificado 0,3
Cloruro de polivinilo 1,0-5,0

Fuente: (Universidad de Alicante, 2012 pag. 54)
Realizado por: Palacios David, 2021

La orientacion del polimero al ingresar al molde es fundamental en cuanto a la contraccion. Las
moléculas de polimeros normalmente se presentan como cadenas enredadas, pero cuando sobre
este material fundido se aplica presion estas tienden a desenredarse y orientarse en la direccion
del flujo para que asi las particulas puedan deslizarse mas facilmente, esta relacion es la que causa

la orientacion.

Detalle X Detalle X

e S

S

A i '

Figura 16-2: Orientacion de cadenas durante el flujo de polimeros.
Fuente: (Universidad de Alicante, 2012 pag. 48)

Luego de que el esfuerzo se retira y el material permanece fundido por un tiempo, se da la
“Relajacion”, proceso en el que las moléculas regresan a su forma original “enredada”. En el caso
especifico del moldeo por inyeccion, este tiempo no es el suficiente produciendo una orientacion
residual, que se denota como tensiones o deformaciones congeladas. En polimeros cristalinos, las
tensiones provocan la distorsion de las piezas, mejor conocido como contraccion.

Las moléculas de los polimeros terminan por relajarse, el problema radica en que estas se alinean
mas en una direccion que en otra por tanto las propiedades seran diferentes en esas direcciones

(propiedades anisotropicas).
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Figura 17-2: Anisotropia provocada por la orientacion de las cadenas.
Fuente: (Universidad de Alicante, 2012 pag. 49)

La pieza reduce su longitud en la direccion del flujo mientras que la producida en la direccién
perpendicular es menor, por tanto, su contraccion también es menor. El fabricante del molde debe
considerar que este fendmeno es inevitable, aunque se puede prevenir controlando las condiciones
del proceso como, por ejemplo, el tiempo de relajacion.

2.2.4.  Tolerancias dimensionales para piezas moldeadas

Uno de los efectos de la contraccion se da en las piezas que se desean crear, puesto que en cada
una se debe compensar esta reduccién del tamafio para llegar a una tolerancia aceptable. Existen
dos tipos de contracciones importantes: la de moldeo que ocurre en el enfriamiento de la pieza 'y
la de post moldeo que se da durante las primeras 24 horas de la pieza. Aunque en gran parte este
porcentaje de reduccion depende del material existen otros factores que aportan a una mayor
contraccion en la pieza:

- Forma'y espesor del producto

- Disefio del molde

- Ubicacidn del punto de inyeccion, canales de alimentacién, refrigeracion.

- Proceso de moldeo

- Variaciones en el proceso: temperaturas, presiones, velocidades y tiempo.

Es obvio que el producto final resultante de la inyeccion siempre sera menor al esperado, por lo
cual la diferencia porcentual entre el tamafio del molde y la pieza final debe ser compensado en
la etapa de disefio de la cavidad en el molde.

Por ello, el disefio del molde debe considerar obligatoriamente las dimensiones reales requeridas
en la pieza final para que por medio de un porcentaje de contraccion esperado se pueda compensar

la pérdida con anticipacién. Este porcentaje es un valor complicado de calcular, ya que como se
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dijo anteriormente no solo depende del tipo de material sino de varios parametros que se controlan
durante el proceso de inyeccién. La forma en como se ha afrontado el problema de la contraccién
en el disefio de moldes ha sido mediante la experimentacion, la experiencia, y los errores en piezas

perdidas. (Sanches, 2001 pégs. 137-140)

El proceso que puede ayudar en algo en la aproximacién del porcentaje de contraccion puede ser:

Medida de la contraccion en piezas moldeadas ya producidas y comparacién con el valor
real esperado.

- Andlisis de la diferencia dimensional longitudinal y transversal.

- Prueba de moldeo con molde experimental para probar la cavidad.

- Uso de software de simulacion para revisar la contraccion esperada antes de construir el

molde.

Aproximar el porcentaje de reduccion real de la pieza es necesario para que la cavidad en el molde
sea ligeramente mayor al real y asi pueda compensar el fenémeno de la contraccién. Por ejemplo,
en una pieza de Lexan SLX 1432 con una contraccion del 0.5% debe tener un molde en el que

cada valor de la pieza se vea afectado al multiplicarse por 1.005. (Fernandez, 2014 pég. 51)

2.2.5.  Espesor de Pared

El espesor de pared de la pieza influye en el disefio del espesor de pared del molde. Por tanto, este
ultimo depende directamente del tamafio de la pieza, la longitud del recorrido de flujo, la distancia
entre la entrada y el punto més alejado de la cavidad. Para la gran mayoria de productos fabricados
por inyeccion la seccion va de 0.5 a 1 mm por cada 100 mm de longitud de flujo. Si el producto

tuviera una seccién complicada, debe aumentarse el espesor minimo.

Por ello, en caso de que en la pieza deben evitarse demasiados cambios de espesor o cambios
bruscos de direccion seguln sea el disefio de la pieza. Si no se consideran estos parametros, la pieza
final puede sufrir de rechupes, acumulacién de tensiones, deformidades, alabeo, distorsiones y en

el peor de los casos ruptura. (Sanches, 2001 pag. 41)

La baja conductividad térmica afecta considerablemente el espesor de la pieza, en materiales
como el PP, PE y otros es necesario disefiar piezas con espesores lo mas uniformes posibles,
evitando secciones gruesas para evitar enfriamientos lentos para asi reducir la contraccion. (Santis,
y otros, 2017 pag. 15) La siguiente tabla muestra los valores recomendados de espesores para trabajar

con materiales termoplasticos.
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Tabla 11-2: Espesores de pared sugeridos.

Polimero Espesor minimo (mm) Espesor maximo (mm)
ABS 0.762 3.175
Celulosa 6.35 47.49
Nylon 0.381 3.17
Policarbonato 1.016 9.525
Polietileno de baja densidad 0.508 6.35
Polietileno de alta densidad 0.889 6.35
Polipropileno 0.635 7.62
Polipropileno Modificado 0.762 9.525
Poliestireno 0.762 6.35
PVC Rigido 1.016 9.525

Fuente: (Maya, 2007 pag. 34)
Realizado por: Palacios David, 2021

Se sugiere seguir los siguientes puntos para no empeorar la contraccion:

- Espesores de pared siempre uniformes para evitar concentracién de esfuerzos

- Uso de radios y redondeos en esquinas y cavidades de las piezas.

- Evitar diferencias térmicas entre la cavidad y el centro de molde (El enfriamiento debe

ser uniforme)

- Usar tiempos y métodos de extraccion de la pieza adecuados. (Maya, 2007 pags. 57-58)
En, lo que respecta a las normas aplicables en el aspecto de tolerancias dimensionales es necesario
recurrir a la norma DIN 16901, los diversos materiales plasticos se dividen en distintos tipos
dentro de los cuales poseen diferentes porcentajes de contraccion de los que se derivan sus

tolerancias aceptables.

Tabla 12-2: Tolerancias dimensionales para piezas moldeadas con materiales plasticos.

Primer grupo

Materiales con contraccion menor a 1% Limites de tolerancia
Todos los termoplasticos con estructura amorfa )
. Normales Especiales
(tabla de contracciones)
ABS, PS, CA, PC, PPO, PVC rigido
PA poliamida, POM polimetales reforzados con 1SOIT 12 1SO1T11
fibra de vidrio
Segundo Grupo
Materiales con contraccion entre 1y 2% Limites de tolerancia
PA poliamida, POM polimetales no reforzados )
Normales Especiales
con espesores hasta 5mm
Poliésteres termoplasticos, PBT, PETB
ISOIT 14 ISOIT 13
Poliolefinas PE, PP. Con carga de asbesto, mica,
etc.
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Tercer grupo

Materiales con contraccién entre 2y 3% Limites de tolerancia

PA poliamida, POM polimetales no reforzados .
Normales Especiales
con espesores mayores a 5mm

Poliésteres termoplasticos, PBT, PETB
ISO IT 16 ISOIT 15

Poliolefinas PE, PP sin cargas

Fuente: (Sanches, 2001 pag. 148)
Realizado por: Palacios David, 2021

Los grados de calidad normal y especial establecen para cada grupo (de 1 a 500mm) la amplitud
del campo de tolerancia fundamental que debe tomar en cuenta el disefiador de acuerdo con la
exigencia del disefio. Este diagrama representa de forma gréfica el incremento de la tolerancia al

aumentar el tamafio nominal de la pieza para las normas ISO IT 11, 12, 13, 14, 15y 16.

TOLERANCIA DIMENSIONAL PARA PEZAS
MOLDEADAS CON MATERMLES PLASTICOS
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Gréfico 3-2: Tolerancias dimensionales para piezas moldeadas con materiales plasticos

Fuente: (Sanches, 2001 pag. 149)

2.2.6.  Caracteristicas y normas de moldeo para materiales termoplasticos
Los estandares internacionales intervienen en la fabricacion de piezas por inyeccién; una parte en
el proceso de construccion y disefio del molde y por otro lado en el producto terminado para

verificar su calidad y funcionamiento. Para asegurar el buen funcionamiento del molde y porta
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molde es importante gque estos se construyan en usando una serie de elementos normalizados

como la placa del molde, placas de fijacidn, insertos, elementos de guia y de centrado, entre otros.

2.2.7. Normalizado en el molde

El desarrollo de moldes para la fabricacion de piezas por inyeccion de plastico usa cominmente
lanorma DIN E16 750, creada en el julio 1968, esta norma emite una directriz para la fabricacion
de algunas partes como lo indica la tabla siguiente.

Tabla 13-2: Elementos normalizados segin norma DIN E16 750

Denominacion Norma DIN
Columna guia 9825, parte 1
Bebederos 16 752, parte 1
Casquillo de sujecion colada 16 757
Casquillo de extraccion con cabeza cilindrica 16 756
Pasadores de extraccion con cabeza cilindrica 1530, parte 1
Pasadores de extraccion con cabeza cilindrica y vastago reducido 1530, parte 2
Pasadores de extraccién con cabeza conica 1530, parte 3
Cuadrado o (extractores planos) laminares 1530, parte 4

Fuente: (Alfaro, y otros, 2010 pag. 25)

Realizado por: Palacios David, 2021
2.2.8.  Normalizado en la pieza
Aungue la normalizacién de piezas inyectadas depende en gran medida de la funcion y tipo de
industria a la que se dirige el producto, la tabla siguiente es una muestra de las normas
internacionales existentes para la verificacion de piezas inyectadas.

Tabla 14-2: Ensayos normalizados para piezas inyectadas.

Ensayo DIN ASTM OTRA
Ensayos no destructivos

Apariencia 50903 53209

Medicidn 6ptica de tensiones 53449

Color transparencia 6164

Aspecto superficial 4761

Comparacion con patrones de color 6173

Variacion de medidas 53454

Colorimetria 5033

Contraccion del molde D955 NTC 1773

Ensayos destructivos

Traccion 53455

Traccion - impacto 53448

Flexion 53452 1ISO 178

Fuente: (Fernandez, 1997 pég. 45)
Realizado por: Palacios David, 2021

32



2.3.  Tecnologia de la construccion de paredes

En la construccion de paredes se requiere considerar varios factores importantes que pueden
afectar su funcionalidad:

2.3.1. Monolitismo

Para que la estructura de una pared pueda considerarse buena, el conjunto debe ser monolitica;

dicho de otra manera, se debe conseguir que cada una de las piezas que forman la pared sean

capaces de trabajar como una sola pieza. Esta caracteristica depende principalmente de dos

parametros:

- Ladrillos aparejados: Significa que los ladrillos deben quedar bien trabados entre ellos y
también con las hileras anterior y siguiente de la pared. La siguiente figura muestra la manera

mas clasica en la que se consigue un buen aparejado de los ladrillos.

Figura 18-2: Colocacion de ladrillos a soga.

Fuente: (Fundacion laboral de la construccién, 2016)

- Agarre eficaz: Esta funcion recae principalmente en el mortero (material de union entre
ladrillos, normalmente una mezcla de varias sustancias) que ademas de permitir que los
ladrillos se coloquen bien, también debe brindar resistencia en las uniones, evitando que se
abran y aportando gran porcentaje en la resistencia final de la pared. Las cargas se transmiten
de arriba hacia abajo, es decir que la carga soportada por los ladrillos de las filas superiores
sera menor a aquellas en las ultimas hileras; cuando la pared ha sido construida
adecuadamente el peso se distribuye entre hileras y luego entre ladrillos en lugar de solo

recargarse en unos cuantos.
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Figura 19-2: Colocacion de ladrillos a soga.
Fuente: (Fundacion laboral de la construccion, 2016)
El monolitismo también afecta la resistencia en una abertura de la pared, como por ejemplo
ventanas, haciendo que el peso de la parte superior de la pared se distribuya por cada lado del
agujero. La carga exactamente sobre el agujero debe ser soportada por una viga colocada justo

sobre la abertura como muestra la figura.
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Figura 20-2: (1) Dintel (2) Jamba
Fuente: (Fundacion laboral de la construccion, 2016)

2.3.2. Estabilidad

Una pared es una estructura con espesor pequefio, pero con mucho mayor longitud y altura, debido
a esta especificacion las paredes son propensas a “doblarse” por falta de estabilidad. Existen
paredes de carga y paredes decorativas o de riostra; las primeras seran las que brinden mayor

soporte a la estructura y por tanto son de mayor sensibilidad en su construccion y modificacién.

Paredes de riostra: Las paredes
perpendiculares a la pared de carga colaboran
en la estabilidad del conjunto

Estabilidad

Forjados: El forjado contribuye a rigidizar la
estructura, formada por paredes de carga

Gréfico 4-2: Factores que influyen en la estabilidad de una pared.

Fuente: (Fundacién laboral de la construccion, 2016)
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2.3.3. Dimensionamiento

Para la construccion de paredes se debe tomar en cuenta la normalizacion ecuatoriana respecto a
bloques o ladrillos usados cominmente en la construccion. Por ejemplo, la norma INEN 317
brinda definiciones especificas ladrillos ceramicos huecos.
Esta norma INEN nos da las directrices de tamafio que deben seguir los ladrillos ceramicos que
se usan en obras de albafiileria, los cuales se usan en sistemas de coordinacion modular en la
construccion.

Tabla 15-2: Dimensiones modulares normales de los ladrillos ceramicos.

Largo Ancho Profundidad
2M M M
3M 1.5M M
4M 2M M
5M 2.5M 2M

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)
Realizado por: Palacios David, 2021

De manera general se pueden tomar diferentes valores de M que nos permitan definir el largo,
ancho y profundidad de la pieza deseada, por ejemplo, en ladrillos cerdmicos comunes de
28x14x7 cm se ha utilizado un médulo de fabricante M=7, equivalente a las dimensiones de la

cuarta fila en la tabla anterior.

2.4. Viviendas de interés social

Hace 40 afios el Ecuador se convirtié en el primer pais en emitir un Bono Social soberano para la
Vivienda por medio del Bando Interamericano de Desarrollo y otros organismos de la comunidad

financiera.

Actualmente el proyecto habitacional emblematico del gobierno de turno se conoce como “Casa
para todos” con tasas preferenciales del 4.99% y 20 a 25 afios plazo con apenas una entrada del
5%. Varios de los proyectos que actualmente se ejecutan en el territorio ecuatoriano se oferta en
la pagina del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, la siguiente tabla es un resumen de

estos datos.
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Tabla 16-2: Proyectos de vivienda del Gobierno Nacional

Tipo Costo / Tipo de pago Especificaciones
Viviendas de interés social Desde USD 23 024 hasta USD 40 | Desde 50 m? (2 dormitorios) hasta
608 (Cuotas de USD 150) 57 m? (3 dormitorios)
Viviendas de interés social Desde USD 40 609 hasta USD 71 | Desde 57 m? (3 dormitorios)
064 (Cuotas de USD 230)
Viviendas de interés pablico Desde USD 71 065 hasta USD 91
368
(Cuotas de USD 390)

Fuente: (Ministerio de desarrollo Urbano y Vivienda, 2020)
Realizado por: Palacios David, 2021

La pagina del MIDUVI permite no solo aplicar a los proyectos de viviendas de interés social,
también contiene un apartado para que las empresas y constructoras del pais presenten proyectos
de interés que pueden a futuro ser aprobados. Para que un proyecto sea aceptado debe cumplir

con las especificaciones en los acuerdos ministeriales vigentes.

Los lineamientos arquitectonicos para viviendas de interés social funcionan como un reglamento
para la calificacion de proyectos. El proyectista debe presentar planos arquitecténicos de areas y
planos arquitectonicos de acabados.

Para ser aceptada como una vivienda de interés social debe cumplir al menos:

- De dos o tres dormitorios, 0 minimo uno con accesibilidad universal.

- Las habitaciones deben tener al menos 2.20 m de lado y un dormitorio de lado 2.70 m

- Se debe prever un espacio para refrigeradora, meson de cocina, espacio para lavaplatos,
manejo de alimentos y cocina.

- Deben disponer de lavanderias y tendederos de acuerdo con el MIDUVI. (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2019)

En lo que respecta al costo de este tipo de viviendas, el estado comprende varias tipologias de
vivienda como se muestra a continuacion. En todos los casos se prevé con espacio para sala,
comedor, cocina, cuarto de bafio, area de lavado y secado con tendedero como especifica el
MIDUVI.

36



Tabla 17-2: Tipologias de vivienda de interés social.

de interés preferencial

viviendas aisladas con un area de 57

mZ.

Tipo Descripcion Costo
Unifamiliar en terreno propio del | Dos dormitorios en 50 m?, vivienda | 34.26 SBU
beneficiario — dos dormitorios aislada o adosada.
Unifamiliar en terreno propio del | Tres dormitorios en 57 m?vivienda | 41.12 SBU
beneficiario — tres dormitorios aislada o adosada.
Multifamiliar en terreno del estado | Tres dormitorios en 57 m?, conjunto | 57.56 BSU
(o del promotor) — tres dormitorios | de departamentos en una unidad
multifamiliar.
Vivienda de interés social con tasa | Conjunto de departamentos o | 101.53 hasta 177.66 SBU

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019)

Realizado por: Palacios David, 2021
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Disefio del ladrillo plastico

La creacion de bloques y ladrillos plasticos no es un tema relativamente nuevo, en el mercado
mundial se pueden encontrar unas cuantas empresas que se dedican a la creacién de este tipo de
elementos para distintos fines. Como parte del disefio del ladrillo pléstico, es importante revisar
la propuesta existente para determinar cuéles caracteristicas se pueden adoptar, que mejoren la
funcionalidad del producto, asi como también aquellas que no aporten en gran manera al disefio.
Entre los aspectos que son importantes mencionar para el disefio final del blogue estan: facilidad
del proceso de fabricacion, estabilidad de la estructura, facilidad en la edificacion, funcionalidad
a la que esté dirigido y costos generales, entre los mas relevantes. Las empresas lideres en la
fabricacién de blogues y ladrillos plasticos usados en la fabricacion a nivel internacional son:
Everblock, EasyBrick y Conceptos Plasticos. Actualmente no existe un referente nacional que
pueda ser tomado en cuenta en la comparacion por lo que nos referiremos Unicamente a los

anteriores.

3.1.1.  Referentes en la construccion de bloques y ladrillos plasticos

3.1.1.1. Everblock: New York

El Sistema Everblock, como decidi6 Ilamarlo la empresa, consiste en un sistema de bloques para
la construccion de casi cualquier cosa usando bloques se pueden apilar, y escalonar formando
estructuras. Entre los objetos que se pueden construir estan: paredes, tabiques, separadores de

ambiente, muebles modulares, cubiculos de oficina, stands, estructuras iluminadas entre otros.

Figura 1-3: Construccion con Everblock
Fuente: (Everblock, 2020)
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El concepto de Everblock se basa en la posibilidad de tener un sistema modular flexible, es decir
que, sin necesidad de herramientas, ni conocimientos especificos de construccidn cualquier
persona pueda usarlos una y otra vez. La empresa fabrica diferentes tipos de blogues, la tabla a

continuacion muestra las especificaciones principales de cada uno.

Tabla 1-3: Especificaciones generales de los bloques Everblock

Tipo Tamario (Largo x Ancho x Altura) Peso (Ib) Precio

(USD)
Bloque completo | 12 "L x 6" W x 6 "H (+1" para orejetas) | 1.72 7.30
Bloque de Linea 12 "L x 3" W x 6 "H (+1" para orejetas) | 0.87 5.78
Medio Bloque 6"Lx6"Wx6"H (+1" para orejetas) | 0.91 551
Cuarto de Bloque | 3"L x 6" W x 6 "H (+1" para orejetas) | 0.53 4.15
Bloque de orejetas | 3 "L x 3" W x 6 "H (+1" para orejetas) | 0.25 3.26
Tapa de acabado 12"Lx6"Wx11"H 0.39 4.15
Cuarto de tapa 3"Lx6"Wx1.25"H 0.11 3.10

Fuente: (Everblock, 2020)
Realizado por: Palacios David, 2022

Los bloques estan disponibles en varios paises, ademas de Estados Unidos donde esta ubicada la
planta de produccidn, incluidos casi todos los paises de la Unidn Europea y Asia; en América se

ofrecen a paises como: Brasil y Chile. A continuacién, se presenta un cuadro comparativo que

muestra las principales ventajas y desventajas de este producto.

Tabla 2-3: Ventajas y Desventajas de los bloques Everblock

Ventajas

Desventajas

-Se ofrece una gran variedad de colores (16 en total,
incluido uno traslicido) ademas de produccion
personalizada.

- Son aislantes acusticos

-Tienen clasificacion de fuego UL 94HB

- Ademas de ofrecer los bloques clésicos, se disponen
techos, modulares, e inclusive bloques con acabados
elegantes.

-Los bloques pueden reutilizarse casi infinitas veces.

- Si se desea construir una casa, se deben asumir las
limitaciones de tamafio y forma de los blogues.

-La empresa no asegura que el material sea calificado
para construccion en exteriores.

-Se deben emplear estructuras de refuerzo.

-Aunque los blogues son impermeables, se sugiere
colocar una capa de vinilo a prueba de agua y viento en

construcciones exteriores.

Fuente: (Everblock, 2020)
Realizado por: Palacios David, 2021
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Everblock esta hecho de polipropileno que puede reciclarse, aunque la gran cantidad de bloques
se realiza con material virgen y su pagina indica que solamente los bloques de color negro se

fabrican con material reciclado.

3.1.1.2. EasyBrick: Argentina

EasyBrick se define como un ladrillo hecho a base de residuo plastico reciclado. Cada bloque se
lo realiza con 330 tapitas de gaseosas que fueron recicladas, puesto que en Argentina aparecen 12

millones de unidades de este desecho.

Figura 2-3: Construccion con EasyBrick
Fuente: (EasyBrick, 2020)

Tabla 3-3: Especificaciones generales de los bloques Easybrick

. Tamafio (Largo x .
Tipo Peso (g) Ladrillos por m2 de pared
Ancho x Altura)
Ladrillo Estandar 30x15x15 mm 1000 22 unidades
Medio Ladrillo 15x15x15 mm 550 44 unidades
Ladrillo Acanalado 30x15x30 mm 1000 22 unidades

Fuente: (EasyBrick, 2020)
Realizado por: Palacios David, 2021

Actualmente la distribucion de sus productos se lo hace internamente por medio de representantes
comerciales. El fabricante provee una guia detallada del proceso de armado y construccion de
una vivienda utilizando su producto; mostrando su facilidad de manejo y funcionalidad al poder
adaptarse en la construccion de: paredes con esquinas y/o cruces, dinteles, instalaciones eléctricas,

sanitarias y otros sistemas; asi como inclusive a un revestimiento exterior e interior. A
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continuacion, se muestran las principales ventajas y desventajas obtenidas de la revisién
bibliogréafica de este producto.

Tabla 4-3: Ventajas y Desventajas de los bloques EasyBrick

Ventajas Desventajas
-Los blogues tienen bajo peso y alta resistencia -Son ladrillos normalmente negros.
estructural. -Su disponibilidad es limitada ya que la venta y
- Es ecologico, puesto que usa Unicamente PP distribucion es local (Solamente Argentina)
reciclado. -Las dimensiones no cumplen con la normativa

-Al usar la inyeccion como método de fabricacion, el | ecuatoriana para bloques de construccion.
producto final tiene una buena estabilidad
dimensional.

-Son muy durables ya que la vida util promedio del
PP son 100 afios.

-Fécil y simple de gestionar.

- Es versétil y permite combinarse con la construccion
tradicional.

- Es impermeable, aislante térmico y acustico.

Fuente: (Conceptos Plasticos, 2020)
Realizado por: Palacios David, 2021

3.1.1.3. Conceptos Plasticos: Colombia

Conceptos plésticos es una empresa colombiana con enfoque social especializada en la
construccion de productos que posibiliten la adecuada eliminacion de plasticos y su
transformacion para poder solucionar problemas nacionales. De acuerdo con sus propias cifras,
anualmente se producen 8 toneladas de pléstico y paralelamente 77 millones de familias no tienen
un hogar. Su proceso responsable no solo se reduce a la reutilizacion del pléstico sino también a

la inclusién de comunidades recicladoras, mejorando su ingreso.

Figura 3-3: Construccién con Conceptos Plasticos.

Fuente: (Conceptos Plasticos, 2020)
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Al ser una iniciativa social, Conceptos Plasticos tiene el apoyo de grandes organizaciones
mundiales como Unicef, Banco de Desarrollo de América Latinay The Dow Chemical Company.
Una de las desventajas en la produccion de estos bloques es el tiempo de procesado, ya que se usa
el moldeo por presion en cada pieza; disminuyendo la capacidad de la empresa de producir en

grandes volimenes de una sola vez.

3.1.2.  Disefio del prototipo

Una vez se han evaluado las opciones existentes en el mercado, y tomando en cuenta las ventajas
de tomar las ventajas de cada uno de ellos, se decide realizar un disefio basdndonos en los aspectos
positivos que provee EasyBrick en su producto, pero enfocado a la forma de un ladrillo. La figura

siguiente muestra con detalle el blogue, asi como su mecanismo de conexién y armado.

Figura 4-3: EasyBrick
Fuente: (EasyBrick, 2020)

Entre las caracteristicas principales adoptadas para el disefio de este ladrillo plastico estan las

siguientes:

- Adoptar uno de los tamafios recomendados en la INEN 317 para ladrillos cerdmicos usados
en la construccion. (28x14x7cm). Ademas de ello, el tamafio debe ser el adecuado para
facilitar su adhesion en los cimientos de la vivienda, por ejemplo, por medio del uso de
perfiles comerciales como base principal para la colocacion de los ladrillos.

- Utilizar el proceso de inyeccion de polimeros empleando una mezcla de polipropileno virgen
y material reciclado (en su gran mayoria). Con este procedimiento se puede trabajar en un
ciclo de inyeccion de 1kg en aproximadamente 20 segundos.

- El blogue llevaré la forma de los ladrillos tradicionales, con la excepcién de que no serd un
elemento completamente lleno, sino que llevara paneles formados por nervios para ayudar a

rigidizar el disefio y con ello reducir peso y ahorrar material.
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- Con el objetivo de facilitar el proceso de fabricacion y disefio se decide empezar con un disefio
en 2 piezas, es decir el ladrillo tradicional usado en la construccion se conseguira por medio
de la union de dos de los elementos que se van a elaborar en este proyecto por medio de un
mecanismo de cola de Milano.

- El disefio del espesor del blogque esta en relacion directa con el enfriamiento; puesto que este
factor puede alterar el tiempo de procesado negativamente. Para el primer disefio se usaran
espesores de 1.5 mm (paredes del nervio), mientras que para las paredes se empezara con un

espesor de 1.5 mm también. (Los elementos se observan en la siguiente figura).

NN ot 4

Paneles

Espesor
de pared

Espesor del nervio

Figura 5-3: Elementos importantes para el disefio del ladrillo plastico
Fuente: (EasyBrick, 2020)

Con estos principios se decide realizar un primer disefio asistido por computadora utilizando el

software Autodesk Inventor.

3.1.3.  Generacion del prototipo mediante software CAD

Para el primer disefio de lo que serd el ladrillo plastico se decide usar el software Inventor. Para
ello, es necesario tener claras las dimensiones que se utilizaran en el modelo que corresponden a

las mencionadas anteriormente en la normativa: 280x140x70.

En este disefio el ladrillo serd hueco, se usard un borde de 17 mm con una pared de espesor 1.5
mm como punto de partida para las pruebas, como corresponde a la mitad del ladrillo, el

rectangulo exterior mide 140x140mm.

Este prototipo estara formado por paneles y nervios (similar al disefio de EasyBrick) como se
muestra a continuacion, se disponen 4 paneles por cada lado del bloque (obtenidos de los puntos

medios de cada lado del dibujo) separados cada uno por nervios de 1.5 mm de espesor también.
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Figura 6-3: Esquema inicial del ladrillo plastico.

Realizado por: Palacios David, 2021
Como se indicd en la seccion anterior, para facilitar la produccion de estos ladrillos se decidié
trabajarlos como 2 piezas, es decir cada una de 14x14x7cm que acopladas por medio del
mecanismo de cola de Milano formen un solo elemento. Este mecanismo de unién es uno de los
mas simples y al mismo tiempo facilita el armado de las piezas durante la construccién de la

vivienda, por su disefio intuitivo y sencillo de asegurar.

Figura 7-3: Ejemplo de sujecion por medio de Cola de Pato

Fuente: (Universitat Politécnica de Valencia, 2015)
Una cola de Milano o también llamada cola de pato es una técnica utilizada ampliamente en
carpinteria ya que permite realizar uniones de piezas mediante un resalte que cominmente se hace
en forma de trapecio, dejando por un lado la pieza hembra y por el otro el mach, de modo que al
deslizarse entre ellas queden fijas. Existen diversas variantes de esta técnica que pueden usarse
de acuerdo con las necesidades. (Universitat Politécnica de Valencia, 2015)
En cuanto a este disefio, la cola de milano se ha desarrollado con las dimensiones que se muestran
en la siguiente figura, por cada lado se realiza una cola de pato macho y una hembra para asegurar

la sujecion entre piezas.
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Figura 8-3: Configuracion de la cola de Milano hembra usada en el proyecto.

Realizado por: Palacios David, 2021

El siguiente paso en el disefio es extruir la pieza, la altura deseada es conocida pues la norma
establece usar una altura de 70mm. Luego de realizar la operacién se obtiene el siguiente
resultado.

Para darle un mejor cuerpo a la pieza, se afiade un pequefio panel a 6.5 mm de distancia de la

pared interna con un ancho de 4mm. Esta extraccion estara alrededor de todo el disefio con una

altura de 0.8mm.
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Figura 9-3: Extrusion panel posterior de 0.8mm.

Realizado por: Palacios David, 2021
Por Gltimo, en las esquinas se extruyen las conexiones para que se puedan agarrar los ladrillos
verticalmente al momento de construir la pared. La extrusion se hace de 14 mm en cada una de

las 4 esquinas, haciendo que los vértices de esta seccion sean redondeados.
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Figura 10-3: Detalle del sistema de sujecion vertical.

Realizado por: Palacios David, 2021

Una vez finalizado el modelo CAD, el siguiente paso en la elaboracion de los ladrillos es la
verificacion de las propiedades mecénicas por medio de un software de analisis de elementos
finitos.

Sujecién Vertical

Sujecion Horizontal
(Cola de Milano)

Figura 11-3: Prototipo CAD del ladrillo pléstico terminado.

Realizado por: Palacios David, 2021

3.1.4. Simulacién de esfuerzo

3.14.1. Simulacion de compresion en Inventor

Cuando se obtuvo el primer bosquejo tridimensional del ladrillo plastico, la primera interrogante
que surge se refiere a la estructura de este y si el material serd capaz de soportar la carga. Bajo
esas consideraciones es importante realizar una modelacion del esfuerzo por medio del software

Inventor.
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El primer paso corresponde al calculo de las cargas a las que sera sometido el ladrillo cuando ya
se encuentre armado en la construccion, para ello tomaremos en cuenta la configuracion

tradicional de una vivienda basica.

Figura 12-3: Creacion de un modelo de vivienda en Inventor.
Realizado por: Palacios David, 2021

Para la construccion de esta vivienda suponemos el uso de los siguientes elementos:

Perfiles G100X15X3 para la estructura de los cimientos.

- Untecho de PVC con dimensiones 6000x200x3

- Canales de amarre de tipo 200x50x2

- Ventanas y puertas de medidas tradicionales. Ambas se encuentran soportadas sobre una
base de concreto de un espesor minimo de 20cm.

- Encuanto a las paredes y divisiones, usaremos los ladrillos plasticos que se disefiaron en

el punto anterior.

Como el andlisis se debe realizar bajo las condiciones mas criticas, se toma en consideracion el
ladrillo que soporta el mayor peso en la construccion, en este caso aquel que se ubica en la primera
fila (de abajo hacia arriba) que debera soportar el peso de los ladrillos plasticos, las estructuras de

las ventanas y/o puertas.

Figura 13-3: Segmento de ladrillo que soporta la mayor carga.
Realizado por: Palacios David, 2021
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Sabiendo esto, es posible calcular el peso mayor que soporta el ladrillo en esta posicién.

Tabla 5-3: Caracterizacion del peso de cada elemento en la construccion.

Tipo Caracteristica Peso (kg) Detalle
Marco de Ventana 160x190 cm 8.88 Aluminio
Cristal 412x337 cm 15.64 Vidrio de 2 mm

Cada ladrillo est& formado por 2

Ladrillo Pléastico 28x14x7 cm 0.37 .
blogues pléasticos.

Realizado por: Palacios David, 2021

En cuanto al peso de la ventana (conjunto marco-cristal) el total es de 24.52 kg, pero hay que
considerar que la para la columna de ladrillos que se esta analizando este peso no actGa por
completo, por tanto, esta carga distribuida en los 160 cm de ancho de la ventana da como resultado

una distribucion lineal de carga de 0.153 kg/cm.

El ladrillo que se ha disefiado tiene un ancho de 28 cm, relacionando este valor con la carga
anteriormente calculada obtenemos como resultado un peso soportado por la ventana de 4.29 kg
sobre el ladrillo que deseamos analizar. También hay que considerar el peso del total de ladrillos
que se han apilado sobre esta primera fila, en este caso 17 ladrillos, que dan como resultado un
peso de 0.274 kg debido al plastico. La siguiente tabla resume las propiedades fisicas de la pieza
disefiada.

Tabla 6-3: Caracterizacion de la pieza disefiada.

Propiedad Valor
Material Polipropileno
Masa 0.13 kg
Volumen 148646 mm?®

Realizado por: Palacios David, 2021

Finalmente, podemos determinar que la carga soportada por el ladrillo mas critico en la estructura
sera igual a la carga soportada por la ventana y por los ladrillos, es decir: 8.95 kg (87.7 N). Con
este valor ya calculado se procede a revisar la resistencia de nuestro disefio por medio del paquete

de analisis FEA del mismo Inventor.
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El andlisis de esfuerzos se ejecutd en los siguientes pasos:

Especificar elmaterial
Poliprropileno con sus Configuracién del >

caracteristicas — mallado o Mesh.

mecanicas.

Incluir el tipo de
sujeciones 0 apoyos a
usar en el modelo.

4

Afadir la carga que se

desea simular, en este >

caso por medio de la
opcidn Fuerza.

Ejecutar la simulacién
como un analisis
estatico.

Seleccién de la superficie
donde se actuara la —>
carga.

)\

Por ultimo se puede
revisar el informe de
resultados generado por
el mismo programa.

Gréfico 1-3: Proceso a seguir en la simulacién de esfuerzos.
Realizado por: Palacios David, 2021

Como se indica en el grafico anterior, para la simulacion es necesario seleccionar el material del
objeto ya que con eso se definen las propiedades mecanicas principales que se usaran durante el
calculo de esfuerzos y deformaciones, en este caso, se usaron las propiedades detalladas en la

siguiente tabla proporcionadas por el mismo programa.

Tabla 7-3: Propiedades del material Polipropileno

Nombre Polipropileno
Densidad de masa 0.899 g/cm?
General Limite de Elasticidad 30.3 MPa
Resistencia maxima a traccion 36.5 MPa
Modulo de Young 1.34 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.392
Médulo Cortante 0.4813 GPa

Realizado por: Palacios David, 2021

En cuanto a la restriccién, se ha configurado un empotramiento en la superficie inferior.
Finalmente, obtenemos resultados de deformacion y esfuerzo que deben ser analizados para
determinar si se encuentran o no dentro de los rangos aceptables. Esto se evalla en la siguiente

seccion.
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Figura 14-3: Mallado del ladrillo para la simulacién de compresion.

Realizado por: Palacios David, 2021

3.14.2. Simulacién de flexion en Inventor

Con las cargas determinadas en la seccidn anterior se procede a evaluar la capacidad del ladrillo
cuando se somete a flexion. Debido a la configuracion de los ladrillos en la pared, ademas de
soportar las cargas de compresion, también se producen cargas de flexion (compresion y traccion
a la vez aplicadas de forma perpendicular a la seccidn transversal) que deben ser revisadas en el

modelado.

Para este analisis se ha configurado el material del ladrillo como propileno haciendo que adquiera
las propiedades especificadas en la tabla anterior. El siguiente paso es asignar la carga junto al
punto de aplicacion de esta en la pieza, con un valor de 87.11 N se colocan las cargas aplicadas

en el centro de cada lado del ladrillo como se muestra, asi como también las restricciones o

apoyos.
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Figura 15-3: Aplicacion de cargas para la simulacion de flexion.

Realizado por: Palacios David, 2021
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Finalmente, se realiza el mallado de la pieza para que el programa pueda realizar la simulacién

por anélisis de elementos finitos. Con ello se podra ejecutar el programa y revisar los resultados.

3.1.4.3. Analisis de resultados

De la primera simulacion realizada se obtuvieron resultados de deformacion y esfuerzos. Los mas

importantes se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8-3: Resumen de resultados de la simulacion de compresion.

Nombre Minimo Maéximo
Tension Von Misses 0.000236 MPa 0.566293 Mpa
Desplazamiento 0 mm 0.010280 mm
Coeficiente de Seguridad 15 15
Deformacion equivalente 0.000000258467 0.000396511

Realizado por: Palacios David, 2021

El esfuerzo de Von Misses es un indicador que resume las tensiones existentes en todo el cuerpo
3D, por tanto, ayuda a tomar en cuenta los esfuerzos mas criticos que deben tomarse en cuenta al
momento de verificar el disefio. La siguiente grafica muestra en una escala de color los esfuerzos

presentes en todo el cuerpo del ladrillo debido a la carga aplicada.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

21/9/2021, 21:27:11
0,5663 Méx.

|| 0,4531
|| 0,3399
0,2267

|| 0,134

0,0002 Min,

Figura 16-3: Esfuerzo Von Misses

Realizado por: Palacios David, 2021
En la figura anterior se puede observar que la mayoria del cuerpo del ladrillo esta sometido a un
esfuerzo minimo, excepto la seccion entre los paneles que muestra un color mas claro sin llegar
todavia a un valor critico. Es importante mencionar que un cuerpo como este estara sujeto en su

mayoria a compresion, por lo que todos estos esfuerzos son también calculados Unicamente a
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compresion. Tomando en consideracion lo anterior, el factor de seguridad calculado por el

programa es de 15 en todo el ladrillo como se muestra en los resultados de la figura siguiente.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
21/9/2021, 21:27:59

15

!12

Figura 17-3: Coeficiente de seguridad.

Realizado por: Palacios David, 2021

Debido a la carga y a que el material tiene un rango de elasticidad antes de la factura el elemento

sufre también deformaciones debido a la carga. Los resultados a continuacion.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

21/9/2021, 21:27:45
0,01028 Méx.

|| 0,00822
|| 0,00617

|| 0,00411

i 0,00206
0 M,

Figljra 18-3: Desplazamiento total.

Realizado por: Palacios David, 2021
Analizando estos resultados se puede notar que el sector que mas deformacion sufre son los
canales llegando a 0.010 mm, un valor muy pequefio incluso imperceptible visualmente, en las
demas paredes externas e internas se notan deformaciones menores justo en los puntos junto a los
paneles, como se esperaba ya que en estos puntos el esfuerzo es mucho mayor.
Revisando los resultados obtenidos durante la simulacion en cuanto a deformacion y esfuerzos
estos se muestran favorables ya que en ningan punto se ha sobrepasado los limites del material, e

inclusive la resistencia del polipropileno deja un margen bastante amplio para la carga, por lo que
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se podria decir que el peso soportado puede aumentar significativamente sin generar peligro en la
resistencia de la vivienda. Estas propiedades se podran comprobar en el apartado de pruebas
mecéanicas que se realizardn con una probeta real.

Por otro lado, analizando los resultados obtenidos de la simulacion de flexion se resumen los

siguientes valores principales:

Tabla 9-3: Resumen de resultados de la simulacién de flexion.

Nombre Minimo Méximo
Tension Von Misses 0.000 MPa 9.056 Mpa
Desplazamiento 0mm 0.1219 mm
Coeficiente de Seguridad 3.35 15

Realizado por: Palacios David, 2021

Para el analisis con VVon Mises se puede observar que la gran parte de la pieza se muestra en color
azul, lo que indica que en su mayoria el esfuerzo que soporta la pieza es muy bajo, pero si existen

secciones donde este esfuerzo incrementa considerablemente.

Nodos:49594

Elementos:24955

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

20/12/2021, 17:19:16
9.056 Méax.

1 7.245

| (55 423

(| 3622

L 1811

0 Min.

Figura 19-3: Tension de Von Mises durante la flexiéon.

Realizado por: Palacios David, 2021
Aun considerando los esfuerzos de la figura anterior, la pieza posee secciones con factores de
seguridad entre 15 y 3 aproximadamente, siendo este Ultimo un minimo aceptable en el disefio
por ser un valor superior a 2. Los puntos criticos se ubican en el sistema de sujecidn, en la cola

de milano probablemente debido a los cambios de seccion importantes en esta zona.
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Nodos:4959%
Bementos:4955
Tio: Cosficente de segurdad

207122021, 7:20:%
M.

K

Figura 20-3: Coeficiente de seguridad durante la flexion.

Realizado por: Palacios David, 2021
Por ultimo, en cuanto a la visualizacion de desplazamientos debido a esta carga de flexion si se
producen desplazamientos especialmente en el eje vertical como se ve en la siguiente figura. Los
puntos mas afectados son aquellos que se encuentran en la direccion de aplicacion de la carga.
Por lo demas, el ladrillo no sufre mayor deformacién, aunque el valor maximo es de 0.12 mm
siendo imperceptible a una escala real.

Nodos:455%4
Eementos: 24955
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
20/12/2021, 17:20:15
0.1219 Méax.

1.

00732

0.0488

5K
VAV
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i
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Figura 21-3: Desplazamiento total durante la flexion.

Realizado por: Palacios David, 2021
Aunque los resultados obtenidos en la simulacién de flexion numéricamente son mayores a los
de compresion, aln se consideran bajos comparados con las propiedades mecanicas del material.
Esto se comprueba al calcular un coeficiente maximo de hasta 15 unidades en algunas secciones

del material y un coeficiente de 3 en las zonas mas criticas, por lo que se puede decir que el
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ladrillo no tendra inconvenientes en soportar las cargas de flexion esperadas al momento de
formar la estructura deseada. En cualquier caso, estos valores esperados se podran comprobar en
secciones siguientes al momento de realizar el ensayo mecéanico de flexion.

Con estos resultados, se procede a realizar la produccion de este ladrillo pléstico, primero por
medio de ingenieria aditiva y luego por el proceso de inyeccion de polimeros.

3.1.5.  Generacion del prototipo con ingenieria aditiva

La ingenieria aditiva es un proceso que cada vez gana mas campo en la industria por la facilidad
en la produccién ya que basta Gnicamente con tener un modelo CAD para poder obtener un
modelo real. La Ingenieria Aditiva, méas conocida como Impresion 3D nos permite crear un
modelo de relativamente bajo costo en un tiempo corto. Esto ayuda a probar el sistema de cola de
pato, revisar la sujecion entre piezas y verificar las tolerancias dimensionales de nuestro modelo.
Por medio del modelo CAD hecho en Inventor en las secciones anteriores, se procede a generar
un archivo STL de alta resolucién para el software para impresién 3D. Con ello se logra importar
el archivo al software PrusaSlicer, lo primero que se hace es configurar la disposicion del cuerpo
adecuada por medio de las opciones de manipulacién de objetos por medio de coordenadas X, y,
z o los giros en caso de ser necesario para que todo quede dentro del rango de trabajo de esta
maquina. Es importante revisar que la escala de trabajo en todos los ejes sea del 100% para que

el objeto impreso quede en las dimensiones reales.

wmsai\-« er-23. o
1% coior figuaciénAyuda

o
Plataforma  Configuracion de Impresién

Sendillo .
Configuracién de impresion
© 8 020mm SPEED

vvvvv 13 MK3S & MK3S+

Balsa:[] |

Ladrilo Plastico .ople 140x140x70.5t
x v z

[12796 |[11058 |425  |mm
[0 0 0 [
Factores de escala:[ 1000 (1000|1000 [% O

T W w s

G g =

LG

1
i
H

§
i8
i
B

Figura 22-3: Programa para impresion 3D PrusaSlicer.
Realizado por: Palacios David, 2021

Para terminar, se configura la velocidad de la impresion en 0.20 mm, el tipo de filamento que se
usara, en este caso Prusament PLA, el modelo de impresora 3D: original Prusa 3D y finalmente

un relleno del 100%. Con ello, se puede dar clic en “Laminar ahora” donde el programa determina
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los parametros con los que se dard la impresién, por ejemplo, un tiempo de impresion total
estimado de 13h28min entre otros. En este paso se puede revisar el avance de la maquina, y si
presentara un error.

Informacién del laminado
W Filamento Usado (m) 65.00
Filamento Usado (mm®) 156346.61

Filamento Usado (g) 193.87 (394.87)
(incluyendo |a bobina)

Coste 586

Tiempo estimado de impresion:
Vista Tipo de funcion ~ Mostrar | Opciones C 4———— - modo normal 13h28m
260 - modo silencioso 13h37m

Figura 23-3: Resultados del Laminado 3D.

Realizado por: Palacios David, 2021
Los parametros de filamento usado y tiempo de uso de la maquina de impresion seran Gtiles para
el estudio de costos que se hara en una seccion posterior. Luego de revisar los parametros y
verificar que no haya errores, se procede a exportar el codigo G con el que la impresora sera capaz
de construir el objeto por lo que el siguiente paso es la impresion como tal. Con la pieza ya
terminada se pudo comprobar que las uniones son adecuadas ya que permiten un enlace seguro,
también se puede confirmar que las dimensiones del modelo corresponden a las deseadas, es decir

las solicitadas en la normativa ecuatoriana para ladrillos ceramicos.

Figura 24-3: Impresion y pieza terminada
Realizado por: Palacios David, 2021
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3.2. Disefio molde de inyeccion

3.2.1.  Seleccion de materiales para la construccion del molde

La seleccion del material con el que se habra de construir el molde es critica para conseguir un
producto con las caracteristicas dimensionales esperadas. Es necesario tomar en consideracion las
propiedades mecéanicas de este material requeridas para una alta produccién, por ello,
mencionamos los aceros considerados mas adecuados en la manufactura de un molde como este.
A continuacion, se muestra una tabla con los elementos basicos en la construccion del molde y

los materiales tipicos usados para su elaboracion, estos se tomaran como un punto de partida para

los célculos de disefio.

Tabla 10-3: Partes y materiales en la construccion del molde.

Elemento Nombre de la pieza Material

1 Placa de Respaldo Fija AISI 1010

2 Placa Cavidad fija AISI 1045

3 Guias ACERO PLATA W1
4 Bebedero ACERO PLATA

5 Placa de Respaldo Cavidad AISI 1010

6 Placa Cavidad mévil AISI 1045

7 Buje ACERO PLATAW1
8 Expulsores 2 ACERO PLATA W1
9 Paralelas AISI 1010

10 Placa de Expulsién AISI 1010

11 Expulsores ACERO PLATA W1
12 Expulsores Corto ACERO PLATA W1
13 Placa de Expulsion 2 AISI 1010

14 Placa de Respaldo Mdvil AISI 1010

Realizado por: Palacios David, 2021

OV

<
>
Z

XX

AN\

a
)

Figura 25-3: Elementos del molde para ladrillo pléstico

Realizado por: Palacios David, 2021
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El acero AISI 1010 es un acero con bajo porcentaje de carbono segin la normativa SAE, por ello
este tipo de material es ampliamente usado para elementos estructurales de baja resistencia. Por
sus buenas propiedades mecénicas y por su costo bajo este material se usa comdnmente en la
construccion de moldes, especificamente en las placas porta moldes y porta machos. A

continuacion, se puede revisar una tabla con las principales caracteristicas de este material.

Tabla 11-3: Composicién quimica del acero AISI 1010

Elemento Porcentaje

Carbono 0.06-0.13

Azufre 0.04 (méx.)

Fésforo 0.04 (méx.)

Silicio 0.15-0.35

Manganeso 0.30-0.60

Cr, Ni, Mo, V, W -

Otras denominaciones DIN 10301, JIS S10C, UNIC10

Fuente: (Aceroscol, 2018)
Realizado por: Palacios David, 2021

Los elementos dentro de este acero permiten que sea de alta ductilidad y con una excelente
soldabilidad. Esto permite que tenga aplicaciones en campos como:

- Fabricacion de tuberias, estructuras metalicas soldadas, etc.

- Usado como acero de construcciébn de maquinarias cuando se ha endurecido

superficialmente mediante tratamientos térmicos.

El acero AlISI 1045 contiene un porcentaje medio de carbono, se usa principalmente en elementos
estructurales que necesiten una buena resistencia mecanica y tenacidad, pero con un costo
relativamente bajo comparado con otros aceros. En cuanto a la soldabilidad y maquinabilidad esta
es considerada buena. Puede ser sometido a temple y revenido para mejorar sus propiedades sin
dificultad.

Los elementos fabricados con este acero se encuentran en:

- Ejes, chavetas, pernos, manivelas, engranajes de baja velocidad, tuercas, ciglefales,

cadenas, acoplamientos, bielas, esparragos, pasadores entre otros.
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Tabla 12-3: Composicidn quimica del acero AISI 1045

Elemento Porcentaje

Carbono 0.43-0.50

Azufre 0.05 (méx.)

Fésforo 0.04 (méax.)

Silicio 0.15-0.35

Manganeso 0.60 -0.90

Cr, Ni, Mo, V, W -

Otras denominaciones SAE 1045

Fuente: (Aceros Otero, 2019)
Realizado por: Palacios David, 2021

Por Gltimo, el acero plata W1 es un acero templado al agua, por lo que tiene una buena resistencia
al desgaste superficial sin dejar una buena ductilidad en el interior. En cuanto al mecanizado, es
muy bueno cuando se ha recocido por lo que se usa ampliamente en herramientas para trabajo en
frio.
Entre las aplicaciones principales de este acero estan:

- Elaboracién de troqueles, machuelos, dados cabeceadores, cinceles, cortadores, rimas,

matrices, formones.

Tabla 13-3: Composicién quimica del acero plata W1

Elemento Porcentaje
Carbono 1.05
Azufre 0.20 (méx.)
Fésforo 0.04 (méx.)
Silicio 0.15-0.35
Manganeso 0.20
Cr, Ni, Mo, V, W -

Fuente: (lirsacero, 2021)
Realizado por: Palacios David, 2021

3.2.2.  Andlisis de resistencia mecanica

Los moldes se disefian para producir elementos con la forma y dimensiones deseadas, siempre
que sean disefiados y construidos adecuadamente. Es fundamental que el molde se disefie

considerando la maqguina de inyeccién: su sistema de montaje, sistema de sujecion, sistema de
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enfriamiento, expulsion y demaés sistemas que puedan afectar al disefio. Por ejemplo, la
informacion necesaria para iniciar el disefio de un molde es la siguiente:

- Planos de los platos de montaje.

- Espesores maximos y minimos del molde (Carrera para cierre y apertura)

- Distancia entre barras guia.

- Fuerza de cerrado y apertura

- Presion para la inyeccion.

- Diametro del agujero para inyeccién.

- Gramaje de inyeccion (capacidad)

- Planos del sistema de expulsién.

Estos datos se han dispuesto con detalle en el Anexo B. Para el disefio del molde se requiere esta

informacion bésica que se detalla a continuacion.

Tabla 14-3: Informacion bésica para el disefio del molde.

Caracteristica Molde para ladrillo plastico
Volumen de material 148.64 cm?
Presion de inyeccion 38 MPa
Masa 0.137 kg
Presion de inyeccidn para el proceso 35 MPa
Area del molde de ladrillo 689 cm?
Deformacion méax. permisible 0.01 mm

Realizado por: Palacios David, 2021

Para el disefio de cualquier pieza mecanica, como es el caso de este molde, es deseable hacerlo
desde el punto de vista conservador; es decir analizar la situacion més critica para el disefio de
cada elemento. Ademas, para este tipo de disefios es importante tomar como principal a la
deformacion permisible en lugar de la resistencia, ya que este molde no debe dejar que la pieza

sufra cambios en la geometria deseada en ninguna de las fases del proceso de produccion.

3.2.2.1. Datos preliminares para el disefio del molde

El célculo de las piezas que forman parte del molde parte de las caracteristicas de la pieza que se
desee fabricar, en este caso el ladrillo plastico. Ademas de los parametros descritos anteriormente,
se requiere definir ciertas propiedades del material a usar que seran requeridas en el célculo

siguiente.
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Tabla 15-3: Informacion adicional para el disefio del molde.

Superficie proyectada 9634.5 mm?
Material para inyectar Polipropileno

Contraccion del polimero 1.45
Densidad del solido 0.92 g/cm?®
Conductividad térmica 0.2 W/m°C
Capacidad calorifica especifica 1700 J/kg°C
Temperatura adecuada del molde 30°C
Temperatura proceso recomendada 280°C
Temperatura de desmoldeo 120°C

Fuente: (Menges, y otros, 1983)
Realizado por: Palacios David, 2021

El primer valor que se determina es el factor de escala por medio de la ecuacion siguiente.

1
fs = e @
100

Donde:

fs: Factor de escala.

%C: Porcentaje de contraccion del material.

fs = w =1.014
100

El siguiente pardmetro que se necesita determinar es la presion de la cavidad en el molde. Para

ello se considera el diagrama siguiente propuesto por Rosato.

-u‘--w._\_

D0 -

-.B_-—...._

e ‘ 4y | A i

Flow path lengih, mm
3
1

— -
g B
L

—_— Specific cavity
Figura 26-3: Diagrama para determinar la presion de la cavidad.

Fuente: (Rosato, y otros, 1985)

61



Para utilizar el diagrama anterior se necesita la longitud del molde, medido desde el punto de
inyeccidn hasta la parte final del mismo, este valor se toma desde el modelado 3d realizado
anteriormente, igual a 274 mm? para el eje vertical. En cuanto al espesor de la pieza a inyectar de
igual manera se establece en 1.5 mm en promedio; al cruzar estos dos valores y proyectar la recta
en el eje vertical se obtiene la presion especifica de la cavidad en el molde, con un valor de 350
bar 0 35 MPa. Es importante recordar que el disefio del molde se ha previsto con un angulo de
desmoldeo igual a 0° y con una superficie proyectada de 96.34 cm?.

Usando los parametros recién determinados se puede calcular la fuerza de cierre.

F.=Ap*P 2)
Donde:
F_: Fuerza de cierre (N).
Ap: Area proyectada (m2).
P;: Presion de la cavidad (MPa).

F, = 0.009634 * 35 = 0.337MN = 337 kN = 33 ton.

El siguiente paso una vez se ha determinado la fuerza de cierre es la seleccion de la maquina de
inyeccidn, ya que esta debe ser capaz de soportar y brindar esta presion requerida para la
operacién de inyeccién. De acuerdo con la disponibilidad en la industria cercana se puede

considerar la siguiente maquinaria.

] masoonissoo ]

INJECTION UNIT A B [
Screw diameter mm 40 45 50
Screw L /D ratio uD 225 20 18
Shot size (theoretical) cm’ 253 320 395
Injection weight (PS) g 230 291 359
Injection rate (PS) gls 131 165 204
Injection pressure MPa 238 188 152
Plasticizing rate (PS) gls 212 28.1 35.3
Screw speed mm 0-255
LCLAMPING UNIT —
.Slamp tonnage kN, 1600
Toggle stroke mm 430
Space between tie bars mm 470x470
Max. mold height mm 520
Min. mold height mm 180
Ejector stroke mm 140
Ejector force kN 33
OTHERS
Max. pump pressure MPa 16
Pump motor power kw 185
Heater power kw 9.95
Machine dimension (I x w x h) m 54x1.30x2.08
Machine weight t 5.65
Hopper capacity kg 25

Oil tank capacity ] 300

Figura 27-3: Especificaciones de la inyectora MARS 1600 I1.
Fuente: (INTERNACIONAL, 2013)
Al comparar con la hoja técnica del equipo se puede observar que la presién en la cavidad capaz

de obtenerse de este equipo es de 1600 kN, un valor mucho menor al calculado por lo que se
considera este equipo adecuado para cerrar el molde en la inyeccion de las piezas del ladrillo

plastico.
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3.2.2.2. Calculo de placas de montaje fija y movil

Para este calculo se ha elegido usar la teoria de placas, este no es un método exacto ya que las
sujeciones gque supone no necesariamente representas las condiciones reales en el molde. Se
seleccionaron los casos mas cercanos a este estudio usando la formula que permite calcular la

deflexion maxima en el centro de una placa.

Smax = — 5 ©)
Donde:
Smax. Méaxima deflexion en el centro de la placa (m).
w: Fuerza aplicada por unidad de area (Pa).
L: Largo de la pieza (m).
t: Espesor de la placa (m)
K: Factor de condicion de soporte de la placa

De la ecuacién anterior se puede despejar la variable t, lo cual nos deja:

3| KwL*
t= ’ 4
E‘Smax ( )

La variable L denominada como fuerza, en realidad representa la presién de inyeccion en el

equipo, para este calculo w = 35 MPa. El factor K de condicién de soporte sera igual a 0.026,

con un largo de pieza de 14 cm, los valores anteriores se reemplazan en la ecuacién 2 obteniendo:

_3/0.026 * 35 * 10° * 0.14*

= 0.0259 m = 2.59
2+ 101 * 0.0001 mn cm

Entonces, el espesor de la placa que se requiere en este disefio es de aproximadamente 2.6 cm.

3.2.2.3. Célculo de las Paralelas.

Las paralelas son unas barras cuyo comportamiento es similar al de una viga con un apoyo simple
en el extremo, sometida a una carga uniformemente distribuida a todo su largo. Debido a esta
consideracion, se puede tonar la formula para determinar la deformacion maxima en una viga
para determinar la seccion requerida en este disefio. La formula es:

swL3
5méx ~ 384EI (5)
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Donde:

Omax: Méxima deflexion en el punto medio de la viga (m).
W: Carga total (N).

L: Largo de la viga (m).

E: Mddulo de elasticidad (GPa).

I: Momento de Inercia que resiste la deformacion. (m?).

Como se va a calcular la seccion de las paralelas, es necesario despejar el momento de inercia I.

_ swid
T 384E8max

(6)
El momento de Inercia esta en funcion de las proporciones de ancho y largo de la viga de seccién
rectangular respecto a su eje neutro. La formula que se emplea para determinar el momento de

inercia en un rectangulo es la que se usa a continuacién, se toma un espesor de 4 cmy se deja en

funcion de la altura.

Figura 28-3: Momento de Inercia XX en un rectdngulo.
Realizado por: Palacios David, 2021

bh3

_0.040%h3
12

I

Ya que en las ecuaciones 4 y 5 se despeja la variable Inercia, estas expresiones pueden igualarse
como sigue.

SWILP  0.040 « h°
384E 8,4, 12

Donde se puede despejar la incognita h, que representa la altura de la viga:
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3 ’ 60WL3
= 7.296E &ma (8)
. max
De acuerdo a lo anterior, es necesario determinar la carga total aplicada W, para ello tomamaos en

cuenta la férmula de la presion.
w

Prag = — ©)
Donde:
Praq- Presion del equipo. Debe ser la presion critica (MPa.).
W' Carga total aplicada (N).
Amouae: Area del molde para el ladrillo (m?).
W = PnagAmotae (10)

Reemplazando los valores conocidos, y calculando la carga total:

W =35 10° * (0.25 * 0.25) = 2275875 N

Entonces, por medio del célculo anterior se ha determinado que la carga total aplicada en las
paralelas serd de 2275875 N. Como el sistema consta de dos paralelas, la carga seré soportada en

ambas por igual y basta con dividir esta cantidad entre dos.

2275875
Wharateta = — 1137937.5N

Con este término calculado se puede determinar la altura requerida en la viga por medio de la

ecuacion 6.

= 0.0716 m =7.16 cm

_3[60 % 1137937.5 % 0.2553
"~ ]7.296 x 2% 1011 % 0.0001

Por tanto, la seccion de cada una de las paralelas deberia ser al menos 7.16 cm.

3.2.24. Disefio del sistema de expulsion.

Por su disposicion esta pieza actuard como una columna, por consiguiente, se pueden usar las
ecuaciones conocidas para este elemento. Primero se debe calcular el momento de inercia en una

seccion circular de 8 cm.

_ np*
=r (11)
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Donde:
D: Didmetro de la seccién circular (m).

[ =  * 0.008%

— -10,,,4
a 2.010 x 107 1%n

Con ello, el radio de giro seré:

S
giro — D2

(12)

4% 2,010 10710 _3
Tgiro = 00082 =199%10"°m

En cuanto a las sujeciones, se considera un sistema fijo o empotrado, por lo que el factor de

columna correspondiente es de K=0.65. A continuacidn, se calcula la longitud efectiva:
Le =KL (13)

Donde:
Le: Longitud efectiva de la columna (m).
K: Factor de columna en funcién de los tipos de apoyo.

L: Longitud de la columna (m).

Le = 0.65 %278 = 181 mm

Para la razon de esbeltez:
R, = — (14)
Tgiro
_ 181
1991073

R, =90.95

La razon de esbeltez de columna tomando en cuenta un acero AlSI 1045 es:

2m2E
Cc= |7, (15)

Doénde:

C.: Razén de Esbeltez

E: Mddulo de Elasticidad del material (MPa)
Sy: Limite de fluencia (MPa)

212 * 200 = 10°
= = 116.24

292.2 x 10°
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Como se ha obtenido que R, > C < 200 entonces se debe utilizar la ecuacion del autor Jhonson

para el célculo de la carga critica:

P = ASy{1- SVRE} (16)

4T2E

292.2 % 10° % 50.32
4712 % 200 * 10°

P, =5.026 = 10° = 292.2 * 10° {1 - } =13301.77 N = 13.3 kN

Por conveniencia se utilizard un factor de seguridad igual a 2, por ello la carga critica aceptable
queda en 6.65 kN por cada expulsor. Para un total de 20 expulsores disponibles en el equipo, la
carga aceptable final es de P, = 133 kN aproximadamente.
Tomando en cuenta la fuerza de extraccion méxima de la maquina (F,,;), se puede concluir que
el perno no fallara debido a que:

Foxt = 33 kN < Pyeep = 133 kN

3.2.2.5. Disefio de los pernos sometidos a corte.

Para determinar las caracteristicas de los pernos a utilizar en el molde es necesario calcular la
fuerza méxima que soportardn cuando se sometan a corte mientras se sujeta al molde con la

maquina de inyeccion.

265.00
132 50—ﬂ
(o]
197.82
"

3
o %—mz.oo

\_ #18.00

33.59

Figura 29-3: Distribucion de los pernos en la placa de respaldo movil.
Realizado por: Palacios David, 2021

Segun el esquema anterior, la distancia entre el centroide de la placa al centro de cada perno es
de r = 126.714 mm. Los pernos de la placa de respaldo deben soportar el corte debido al peso
que ejerce el molde, formado por: peso placa mévil y peso placa fija, es decir:

W; = 282.04 N

W, = 835.95 N
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W, = 1117.29 N
Donde:
Wy Peso de la parte fija.
W,,,: Peso de la parte movil.
W;: Peso total

La carga primaria en el perno causada por el peso de la parte mévil queda:

F=1 (17)
Donde:
F’: Carga primaria sobre cada perno (N).
V: Peso total a corte que soporta la junta (N).
n: NUmero de pernos en la junta.
F' = 8359 _ 208.98 N

4

El momento flector presente en el sistema genera también una carga secundaria, en este caso el

peso de la placa movil; este momento se produce como se muestra en la siguiente figura.

Mf =W, *1 (18)
Mf =835.25 x 111 = 92713.2 Nmm

BI : i )

T e

EC = ) '
f;

\I 110.00 )

Figura 30-3: Momento flector aplicado en la parte movil del molde.
Realizado por: Palacios David, 2021

Debido a la rotacion creada por el momento flector, los pernos en la placa se someten también a
traccion. Para el célculo es necesario determinar la carga mas critica que actuara en el perno mas

alejado del centro de rotacion.
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s Mgry
F =S (19)

Donde:
F’’: Carga critica debida a traccion (N).
Mg: Momento flector (Nm).
1: Distancia del origen al perno critico (mm).
1,: Distancia desde el centroide de la junta hasta el centro de cada perno sometido a traccion
(mm).

., 92813.2 %207

(58 + 207)?

= 273.28N

Como la junta esta formada por 4 pernos iguales, entonces cada uno soporta una carga de traccion
de 136.64 N 0 13.94 kg ya que cada fila esta formada por 2 pernos iguales.

Finalmente, no existe otro tipo de carga que afecte a la junta por lo que los pernos se deben disefiar
a corte y traccion, tomando también en cuenta la fuerza de rozamiento que se producira debido a
la fuerza de pretension en cada perno.

Se consider6 la recomendacién del catalogo de normalizacion para moldes, por ello se requieren
pernos M16 de grado SAE 5 con una longitud de 7 pulgadas, las principales caracteristicas de

este material son las siguientes:

Tabla 16-3: Caracteristicas de los pernos Seleccionados

M16 Grado SAE 5 L=7 plg. Valor
Resistencia de prueba (Sp) 6000 kg/ cm?
Resistencia a la fluencia (Sy) 6500 kg/ cm?
Resistencia Gltima a la traccion (Sut) 8450 kg/ cm?

Area Normal (An) 0.84 cm?

Area a traccion (At) 0.76 cm?

Fuente: (Budynas, y otros pag. 410)
Realizado por: Palacios David, 2021

Para el célculo de la pretension se usan las siguientes ecuaciones:
F, = A;S, (20)
Donde:
F,: Fuerza (kg)
A,: Area de traccion (cm?)
S,: Resistencia de prueba (kg/cm?)

Fp = 0.763 * 65000 = 49595 kg
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F; = 0.85F, (21)
Donde:
F;: Pretension requerida (kg)
F; = 0.85 * 3600 = 3060 kg

Para determinar la fuerza que afectara a la junta debido al rozamiento es necesario considerar el

factor de friccidn en juntas roscadas, los valores se muestran en la tabla.

Tabla 17-3: Coeficientes de friccion para pares roscados.

Material del Material de la tuerca
tornillo Acero Bronce Latén
Acero, Seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19
Acero, Aceite 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15
Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 -

Fuente: (Budynas, y otros pag. 410)

Realizado por: Palacios David, 2021

Fr = uN (22)
Donde:
Fg: Fuerza de Rozamiento (N).
u: Coeficiente de friccion para el par roscado.
N: Normal que acta en el par (N).
Para este par ordenado se toma el coeficiente de friccidn de tornillo de acero en seco junto con
una tuerca de acero.

N=F, —F" (23)

N = 3060 — 13.94 = 3050.05 kg
Fr = 0.15 % 3050.05 = 4571.50 kg

Al observar el resultado anterior (fuerza de rozamiento estatico) y compararlo con la carga
primaria debido al corte se concluye que el rozamiento es la fuerza mayor (F” < Fg), esto indica
que cuando la junta trabaje, el corte que produce las fuerzas calculadas anteriormente sera
absorbido por el rozamiento, por tanto, los pernos estaran sujetos Gnicamente a traccion.

Para el calculo de la constante de rigidez del sujetador se considera la ecuacion:

AtAqE
kp = —F— (24)
Agle+Aelg

Donde:
A,: Area de esfuerzo a tension.

Ag: Area del diametro mayor del sujetador.
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l;: Longitud de la parte roscada de agarre.

l;: Longitud de la parte sin rosca de agarre.

E},: Modulo de elasticidad del perno.

Como el éarea de esfuerzo y el area del diametro mayor son las mismas, la ecuacion puede

reducirse a la siguiente expresion:

ey = 2 (25)

T le+ly

Para determinar la longitud de la rosca, es necesario considerar la siguiente regla:

2d + 6 L <125
Ly ={2d + 12 125 < L < 200 (26)
2d + 25 L > 125

Donde:
L: Longitud del perno
d: Didmetro del perno
Ly =2(12) + 25 =49 mm = 1.93 plg.
Para este calculo se tiene un area de esfuerzo igual a 0.118 plg? junto con una longitud total

incluyendo la rosca de 7 plg.

0.118 * 30 106 Ib kg
p = = 506531.42— = 9046.35——
7 in cm?

El siguiente término por calcular corresponde a la constante de rigidez del elemento. Para ello es
importante recordar que todos los elementos de union poseen igual Médulo de Elasticidad, el
diametro de la arandela que se usara es aproximadamente 50% mayor al diametro del sujetador
de pernos de cabeza hexagonal, es importante mencionar esto y también el angulo que se usara,

en este caso 30° para poder utilizar la siguiente formula.

_ 0.577mEpd
km - ] ((1.5t+D—d)*(D+d)) (27)
pfElrlm@iITd)

(1.5t+D+d)*(D—-d)

Los términos que se usan en la férmula anterior se describen en la siguiente figura.

|-¢— ——

[ D | = =
H

— ]

a) by

Figura 31-3: Compresion de elementos cuando sus propiedades elasticas son equivalentes
Fuente: (Budynas, y otros pag. 410)

71



Para la junta, se tiene un didmetro D = 18 mm y un didametro d = 12 mm, reemplazando en la
ecuacion anterior:
0.577 * 1 * 30 x 10% * 1.2

kg

_ — 5_ <2

fem, = 1n<(1'155 «26+18—1.2) (1.8 + 1.2)) =593 +10° 70
(1.155+26 + 1.8+ L.2) * (L8 — 1.2)

K = 0.577 = * 30 x 10% = 1.2 4645105 kg

Mz = " ((1.155 «86+18—1.2)* (18 + 1.2)) R oo
(1155+86 + 1.8+ 1.2) » (1.8 —1.2)

0.577 = * 30 x 10% = 1.2 kg

kms = = 5.43 % 105 =

3 cm

n ((1.155 x36+18—12) (L8 + 1.2))
(1.155%3.6 + 1.8+ 1.2) (1.8 — 1.2)

Una vez se han calculado estos valores se puede usar la siguiente ecuacion:

1 1 1 1
—_—=—+t—+— 28
Km kmi  kmz kms ( )

1 1 1 1 1 cm

= + + = —
K, 593%105 ' 4.64*105 543 %105 1.86* 105 kg

k
K,, = 1.86 * 10° “9
cm

__Kp

T Kp+Km
B 1.6 = 10° 3
(1.6 %105 + 1.86 * 105)

(29)

C 0.46

Para este caso, la carga es una constante. Se usa la siguiente ecuacion:
Fy, = F; + CnP (30)
Fy, < SyA; (31)

De las ecuaciones anteriores, puede despejarse el factor de seguridad:

n= SyAt—F;
CcpP

6500 * 0.763 — 3060
046  13.94

(32)

= 294.24

Con el factor de seguridad anterior, se verifica que la unién con pernos no fallara. Con las
especificaciones que se han calculado en los apartados anteriores es posible generar un primer
modelo 3d del cuerpo del molde formado por: Cavidad Fija, Cavidad Mévil y Placa de expulsién;
el unico punto pendiente sera el célculo del sistema de enfriamiento detallado en la siguiente

seccion.
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3.2.3.  Calculo del tiempo de enfriamiento

Uno de los elementos criticos en el disefio de un molde para inyeccion es el sistema de
enfriamiento, puesto que depende de su eficacia el obtener o no una pieza de calidad con las
caracteristicas estimadas.

Para determinar el tiempo de enfriamiento se hace uso de las formulas descritas en las leyes de

Fourier:

_ 2 i oM —Oow
T axm? In <rr2 (G’E—Gw)> (33)

(34)

Donde:

ty: Tiempo de enfriamiento (s).

k: Conductividad térmica del material (W/m °C).
p: Densidad (g/cm?).

c.: Calor especifico (J/kg °C).

s: Espesor de la pieza a fabricar (mm).

oy: Temperatura de elaboracion (°C).

oy : Temperatura en la pared del molde (°C).

og: Temperatura media de desmoldeo (°C).

oo (16%10-32 8(210—40) s
(140661072 "\72\70-40)) T “°°

Sabiendo que este tiempo es un aproximado al real, ya que depende de las variables de
temperatura y para el calculo se han tomado como constantes. ES importante mencionar que un
tiempo de enfriamiento demasiado rapido puede resultar nada beneficioso, especialmente en el
trabajo con elementos muy delgados, como lo es este caso. También es relevante aclarar que
durante la simulacidon del proceso de inyeccion por medio de Moldex3d, se obtuvo un tiempo de
enfriamiento de 12.2 s, mayor al recientemente calculado, por lo que se considera como aceptable
para los siguientes calculos.

Una vez se ha determinado el tiempo de enfriamiento se puede calcular la cantidad de calor que

se necesita eliminar en este procedimiento.
Q=" (35)

tk

Donde:
Q: Calor disipado por el molde (J/s).

hg: Entalpia especifica que se obtiene de las curvas del polipropileno (kJ/kg).
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ti: Tiempo de enfriamiento ().
Para determinar la entalpia especifica se emplea el siguiente diagrama, utilizando la temperatura

de elaboracion de la pieza de 210°C.
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& oo i By // P 66
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8 4
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o =" ¢ 1
20 100 20 A0 C 409
Y T “ Temperatura u
Semicristalinos

Figura 32-3: Paso a paso en el modelado de la placa de respaldo fija.

Fuente: (Fernandez, 2014)
De donde se obtiene que ala entalpia especifica en el propileno es de aproximadamente 600 kJ/kg
por lo tanto, el calor se calcula:

_600*0.137_2819]
122 T s

Sabiendo que se requiere eliminar un flujo de calor de 28.16 J/s se debe determinar la cantidad de
agua necesaria para cumplir con este pardmetro, para ello se considera una tolerancia en la

temperatura del agua de mas/menos 2°C:

Mpyz0 = Citzko (36)
Donde:
mys0: Masa de agua necesaria (g).
Q: Calor que se necesita disipar (J/s).
Cy20: Calor especifico del agua (4.18 J/g)
28.19 % 12.2
Myo0 = —218 8227 g
Donde el flujo mésico solicitado es:
82.27
Qy = 7 - 6.74 g/s
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A partir del flujo méasico necesario para disipar el calor presente en el molde, se determina la
configuracion de los canales de enfriamiento y su distribucién en el molde para que cumplan con
esta funcion. Dado que el ladrillo pléstico no tiene una geometria regular se tomara un espesor

promedio de 1.6 mm para determinar el didmetro de estos canales en funcion de este. (Fernandez,
2014 pags. 8-9)

De esta manera se establece que los canales por los que debe fluir el agua tendran un didmetro de
10 mm como lo recomienda la literatura. También, en funcién de este didmetro se puede calcular
la distancia a la que se deben dibujar a partir de la pieza del ladrillo pléstico:

2D <B<3D (37)
Donde:
D: Didmetro de los canales de enfriamiento (mm).
B: Distancia recomendada entre la pieza y los canales de enfriamiento (mm).

20<B <30

Considerando el criterio anterior, la distancia debe establecerse entre 20 y 30 mm por lo que 20
mm es adecuado para este disefio considerando que el limite de espacio disponible en el inferior
del molde. Esta configuracion se muestra en detalle en el proceso de modelado 3d de las piezas

gue conforman el molde.

3.2.4.  Modelado 3D del molde de inyeccion

Tal como se hizo el modelado del ladrillo pléstico, se ha realizado el bosquejo con ayuda del
Software Inventor partiendo de las dimensiones requeridas en el producto y tomando las
especificaciones ya calculadas en el punto anterior. Este cuerpo 3D es necesario puesto que se
usara tanto en la simulacién del proceso de inyeccién como en la simulacion de esfuerzos por

medio de software CAE para verificar la resistencia mecéanica en el cuerpo del molde.

Figura 33-3: Paso a paso en el modelado de la placa de respaldo fija.

Realizado por: Palacios David, 2021
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En el caso del dibujo de la placa de respaldo fija, el dibujo empieza con el trazado de un croquis
rectangular, dentro de este se realizan las circunferencias por donde pasaran los expulsores. Se
extruye la placa y sobre esta, se dibuja un circulo en el centro que sera el bebedero.

En el caso de la placa de cavidad fija, a partir de las dimensiones conocidas y las que se
determinaron en las secciones anteriores, se dibuja un croquis rectangular con los agujeros
correspondientes para los expulsores, como esta es una de las piezas encargadas de dar forma a
la pieza en el molde, se empieza dibujando la geometria del ladrillo plano.

founs |

=] T

%C Q—'

2 |

Figura 34-3: Paso a paso en el modelado de la placa de cavidad fija.

Realizado por: Palacios David, 2021

Otra de las piezas obtenidas en el disefio son las guias, como se trata de un elemento simétrico se

realiza una operacién de revolucion por medio del dibujo de un croquis con el detalle de la pieza.

=
_aB

Figura 35-3: Paso a paso en el modelado de las guias.

Realizado por: Palacios David, 2021

Para el trazado del bebedero, otra pieza simétrica, se procede con el dibujo del croquis para

revolucidn. De la operacion se obtiene el dibujo siguiente.

]

Figura 36-3: Paso a paso en el modelado de las guias.
Realizado por: Palacios David, 2021
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La placa de cavidad mdvil constituye una de las partes fundamentales en la creacion del producto
por inyeccién ya que gran parte de su geometria esta impresa en esta placa. El dibujo se lo realiz6
a partir de un croquis rectangular con los agujeros correspondientes para los expulsores, una vez
estos se dibujaron en la posicion correcta se debe trazar la forma del ladrillo pléstico que sera
inyectada en esta parte del molde. Las medidas del trazo del ladrillo corresponden a las detalladas

en el plano de detalle anexadas al final de este documento.

Como se puede observar en la figura, se han dispuesto los canales de enfriamientos requeridos de
acuerdo con las condiciones térmicas detalladas en la seccion anterior. Finalmente, la pieza es

extruida dejando también los espacios por donde circulara el material caliente.
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Figura 37-3: Paso a paso en el modelado de la placa de cavidad mavil.
Realizado por: Palacios David, 2021

En el dibujo de la placa de respaldo de cavidad el trazado empieza con un croquis rectangular
extruido con un cambio de seccion. Dentro de este elemento se dibujan los agujeros para los

expulsores y poder cortar tanto los agujeros como las roscas de las guias.

Figura 38-3: Paso a paso en el modelado de la placa de respaldo.
Realizado por: Palacios David, 2021

Las paralelas se pueden modelar como una placa con agujeros especificados para los expulsores.

Se dibuja un croquis de forma rectangular, y dentro de este se cortan primeramente los agujeros.
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Figura 39-3: Paso a paso en el modelado de las paralelas.
Realizado por: Palacios David, 2021

En el dibujo de la placa de expulsion uno el dibujo empieza con un rectdngulo sobre el cuél se
hacen las perforaciones para los expulsores y las roscas correspondientes para las guias.

o 2% 29

Figura 40-3: Paso a paso en el modelado de la placa de expulsion 1.

Realizado por: Palacios David, 2021

Una de las Gltimas piezas en dibujarse son los expulsores, al ser una pieza por revolucion se

grafica el croquis simétrico para ser extruido por revolucion.

R

g
F

Figura 41-3: Paso a paso en el modelado de los expulsores.
Realizado por: Palacios David, 2021
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De forma similar al dibujo de la placa de expulsién uno, la placa de expulsion dos se dibuja a

partir de un rectangulo extruido al que se le cortan 6 roscas para colocar las guias.

Figura 42-3: Paso a paso en el modelado de la placa de expulsion 2.

Realizado por: Palacios David, 2021

En la placa de respaldo movil, la Gltima pieza a dibujar se empieza con un croquis rectangular y
dentro de esta se cortan los agujeros para los expulsores, con los cuales la pieza se conecta con

las otras restantes.

| Q - .

Figura 43-3: Paso a paso en el modelado de la placa de expulsion 2.

Realizado por: Palacios David, 2021

Con todas las piezas dibujadas junto con los elementos seleccionados por norma, se puede realizar
el ensamble del conjunto para verificar que no exista un problema en el modelado de alguna de
las piezas recientemente creadas. Al revisar que los elementos encajan correctamente, se puede

generar los planos de cada elemento y del conjunto.
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Figura 44-3: Modelado 3D del molde de inyeccion
Realizado por: Palacios David, 2021
En el Anexo A, se encuentra el plano a detalle con las dimensiones requeridas del molde de

inyeccidn para la fabricacion del ladrillo plastico.

3.2.5.  Simulacién de Inyeccién en el molde

Uno de los pasos esenciales en el proceso de fabricacion de piezas plasticas es la simulacion del
proceso de inyeccion en el molde, esto permitira asegurar piezas de calidad que mantenga la forma
y tamafio deseados. La manera en la que el material se distribuye dentro del molde, asi como las
orientaciones del flujo y las posibles contracciones se deben conocer o al menos estimar antes de
la construccion del molde, por lo que las herramientas digitales seran de gran ayuda en la
comprobacion de este proceso.

El programa usado para esta comprobacion serd Moldex3D, un software especializado en la
simulacién de moldeo por inyeccion de plastico por medio de calculos iterativos. La simulacion
se lleva a cabo en 5 pasos:

Paso 1, Importacion del Modelo: En el primer paso es necesario importar un modelo 3d de la

pieza deseada, en este caso se usara un modelo creado en el software Inventor en pasos anteriores.

Figura 45-3: Importacion del Modelo.
Realizado por: Palacios David, 2021
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Paso 2, Creacidn de los sistemas de corrido: Por medio de este paso se establecen compuertas en
diferentes puntos del molde, se pueden escoger entre diferentes tipos de compuertas o valvulas
por donde correré el material liquido. Se han colocado vélvulas de esquina con seccidn rectangular
entre 2 esquinas opuestas de la pieza que se desea crear y sobre este una valvula de seccidn circular
perpendicular a la anterior. Este sera el camino por donde seguira el material durante el proceso

de inyeccion desde el punto superior en color rojo.

Figura 46-3: Creacion de los sistemas de corrido

Realizado por: Palacios David, 2021
Paso 3, Descripcion del Sistema de Enfriamiento: Con ayuda del modelo 3d del producto final
(ladrillo pléastico) se crea la cavidad que tendra el molde base. El primer paso es indicar las
dimensiones del molde, se muestra como un cubo de color azul que se interseca con el ladrillo
plastico para formar la cavidad. Con ellos se incluyen los canales de enfriamiento por donde
correrd el agua para solidificar la pieza, se colocan los canales que ya se dibujaron en el modelo
3d del molde. En total se colocan 4 canales de enfriamiento (2 de cada lado) con un diametro de

12.5 mm y con flujos contrarios.

— -
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o

Figura 47-3: Descripcion del Sistema de enfriamiento.
Realizado por: Palacios David, 2021
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Paso 4, Generacion de la Malla: Se indican los parametros de mallado (tamafio, elementos, etc) y

se deja al sistema generar la malla.

A
Figura 48-3: Generacion de la Malla
Realizado por: Palacios David, 2021
Paso 5, Exportar la Malla: Se guarda el modelo creado con las especificaciones de enfriamiento,
sistema de entrada de material y mallado. Con este archivo creado en Modelx3D Designer se lo

puede usar en Modelx3D para revisar el proceso de inyeccion en 3D.

Al abrir Moldex3D hay que importar tanto la pieza deseada (ladrillo plastico) como la malla recién
creada, también se debe indicar el material a ser inyectado, para este caso el material es
Polipropileno. Las condiciones de proceso que usara el programa durante la simulacion se pueden

ver en la tabla siguiente.

Tabla 18-3: Propiedades del Polipropileno en Moldex3D.

Parametro Valor
Tiempo de llenado 1.71s
Tiempo de empaquetado 5.53s
Temperatura de fusién 240°C
Temperatura del molde 30°C
Tiempo de enfriamiento 12.2s

Realizado por: Palacios David, 2021

Se ejecuto el programa obteniendo los siguientes resultados. El primer aspecto a evaluar es el
tiempo en que el material alcanza todos los espacios del molde. Siendo de color rojo aquellos
espacios que se llenan primero y de color azul los Gltimos en ser alcanzados. La simulacién nos

muestra que en menos de 2 segundos ya se habrd llenado la cavidad entera.
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Figura 49-3: Simulacién de tiempo de llenado durante la inyeccion.

Realizado por: Palacios David, 2021
Cuando se lleva a cabo un proceso de inyeccion es frecuente encontrarse con trampas de aire,
estas son espacios donde debido al flujo del material dentro de la cavidad el aire queda atrapado
en puntos especificos donde la pieza quedara incompleta o imperfecta. El software nos muestra
un aproximado de 9 trampas de aire ubicados en la parte superior del ladrillo, como las trampas
quedan en las conexiones verticales entre ladrillo y ladrillo no se considera que estas sean criticas

en la funcionalidad del disefio, por tanto, se decide continuar con el moldeo en esta disposicion.

Figura 50-3: Ubicacion de las trampas de aire.

Realizado por: Palacios David, 2021

Otros aspectos importantes que se deben revisar en la simulacion de la inyeccion son la
distribucién del material por medio de las valvulas de corrido, la presién en el sistema durante el

proceso, temperatura, y esfuerzo se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 19-3: Otros resultados obtenidos en Moldex3D.

Resultado Indicacion

Contribucion de las valvulas de
llenado:

Cada valvula ubicada en las
esquinas alimenta
aproximadamente al 50% del

cuerpo del ladrillo.

Distribucion de la presion.
Empieza con 84.9 MPa al ingreso
superior del material (en color rojo)
y va reduciendo hasta las esquinas
inferiores en color azul donde llega

aproximadamente a cero.

Rango de temperatura: Con una
temperatura maxima de 270.18°C
en color rojo y una minima de
44.66°C en color azul.

Maxima Tension de Corte:

Con un méximo de 3.30 MPa
ubicado en la valvula de corrido y
en la esquina interior del ladrillo.

Realizado por: Palacios David, 2021

Finalmente se han revisado todos los parametros principales que se obtuvieron en la simulacion
y se puede concluir que, en cuanto al proceso de inyeccion no se presentaran mayores dificultades

que las ya previstas, por tanto, se considera que el proceso dard como resultado la pieza esperada
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y con ello verificamos que el disefio del molde es adecuado. Una vez se ha revisado este proceso,

se debe continuar con la revisién de resistencia mecanica del molde por medio de simulacién.

3.2.6. Simulacion de esfuerzo en el molde

Los elementos criticos que se van a revisar por medio de simulacion son: cavidad fija, cavidad
movil y placa de respaldo. Estos elementos seran los que mayores cargas deben soportar durante
el proceso de fabricacion, sea durante la inyeccidn o durante la expulsion. En este caso se usard

el software Ansys y el primer elemento que se prueba es la cavidad fija.

Asignar las

Sujeciones en las Seleccionar el .

caras — Material ——>| Establecer la presion
correspondientes.

|
N
o » Anélisis de

Configuracion del Analisis de Tension Deformacion
Mallado: tamafioy |—> Maximay ——| Maéxima. Revision de

forma. Factor de Seguridad la afeccion del

diserio.

Grafico 2-3: Proceso para la simulacion de elementos del molde en Ansys.
Realizado por: Palacios David, 2021

Los parametros de la simulacién en la cavidad fija se detallan en la tabla siguiente. Con los
resultados obtenidos para este elemento se puede decir que a pesar de tener una tensién maxima
superior a 126 MPa el factor de seguridad es mayor que 2 en casi todo el cuerpo por lo que se
considera que la pieza no fallara durante la inyeccién y se garantiza su funcionalidad. En cuanto
a la deformacion, se debe verificar que los espacios que se generen no afecten al producto final
gue se desea obtener, para la cavidad fija la deformacion que se producira es muy pequefia (menor
a 0.5 mm) por lo que esta no cambiard las dimensiones deseadas. Los gréficos obtenidos en la

simulacion se indican a continuacion.
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Tabla 20-3: Parametros de simulacion para la cavidad fija.

Parametro

Valor

Tipo de sujecion

Empotramiento en la cara posterior

Material

AISI 1045

Presion

38 MPa

Configuracion del mallado

A 0.002 m, método tetraedro

Tension Maxima

126.81 MPa

Factor de Seguridad

Max:15 Min:1.97

Deformacion Maxima (en condiciones

criticas)

3.65% 1073 mm

Realizado por: Palacios David, 2021

i Statle Steuctural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
3

i
Unit P
Time: 1

04/10/2021 11:06

0,000
L

Tabular Dats

0100 0,200 (m)
]

0,050

0150

Figura 51-3: Resultados de tension en la cavidad fija.

Realizado por: Palacios David, 2021

C:Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
0471072021 11:05

3,6526e-6 Max
3,067e-6
2,8100¢-6
24351e-6
2,0202¢-6
1,6234e-6
1,2175e-6
811697
2,0584e-7
0Min

0050

0,200¢m)

0150

Figura 52-3: Resultados de deformacion en la cavidad fija.

Realizado por: Palacios David, 2021
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El siguiente elemento que se debe revisar es la cavidad maévil, para esta pieza los parametros de
simulacion se encuentran en la tabla a continuacidn. Con una tension maxima de 433.21 MPa y
un factor de seguridad de entre 15 y 0.57 se puede considerar que aln en las condiciones mas
criticas durante la inyeccion el molde no fallara. Es importante revisar las zonas con el factor de
seguridad menor puesto que en caso de incrementar la presion en el proceso, es probable que el
molde pueda sufrir una fractura o deformacion considerable en el centro de su cavidad moévil. La
zona critica se muestra con color celeste en la siguiente figura de tensiones maximas. La
deformacién no supera los 0.1 mm en ningin punto por lo que el molde no afectara las

dimensiones deseadas en el producto.

Tabla 21-3: Parametros de simulacion para la cavidad movil.

Parametro Valor

Tipo de sujecion Empotramiento en la cara posterior
Material AISI 1045

Presion 38 MPa

Configuracién del mallado A 0.002 m, método tetraedro
Tension Maxima 433.21 MPa

Factor de Seguridad Max:15 Min:0.57

Deformacion Méaxima (en condiciones

criticas) 564+ 107 mm

Realizado por: Palacios David, 2021

n-Mises) Stress

Tirme: 1
04/10/2021 11:02

4,3321e8 Max
3,8507¢8
|| 3360408
|| 28as1ea
|| 240676
] 1025408
L 1/aases
|| 962697
o 4e1ae7
8,5533e-7 Min

0,000 2100 Q2.200(m)
I 2 000

0050 0150

Figura 53-3: Resultados de tension en la cavidad movil.
Realizado por: Palacios David, 2021



5,6414e-5 Max
5,0146e-5
] 4,3877e-5
|| 3,7609-5
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L 1,2536e-5
6,2682e-6
0 Min

0,000 0,100 0,200(m)
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Figura 54-3: Resultados de deformacién en la cavidad movil.

Realizado por: Palacios David, 2021

Finalmente, la Gltima pieza que conforma el molde es la placa de expulsion. Para la simulacion
se usa una presion de 38 MPa que provoca un esfuerzo de 128.4 MPa y un factor de seguridad
mayor a 2 casi en toda la superficie. Las zonas mas criticas se encuentran al borde de las placas y
alrededor de las perforaciones ya que estas actian como concentradores de esfuerzo. Respecto a
la deformacion, sufre un cambio dimensional menor a 0.5 mm por lo que no afecta su

funcionalidad.

Tabla 22-3: Parametros de simulacion para la placa de expulsion.

Parametro Valor

Tipo de sujecion Empotramiento en la cara posterior
Material AISI 1010

Presion 38 MPa

Configuracion del mallado A 0.0025 m, método tetraedro
Tension Maxima 128.4 MPa

Factor de Seguridad Max:15 Min:1.94

Deformacion Maxima (en condiciones

criticas) 4.02 1073 mm

Realizado por: Palacios David, 2021
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4,3304e7
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Figura 55-3: Resultados de tension en la placa de expulsion.
Realizado por: Palacios David, 2021
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£,0407e-7
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[ |
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Figura 56-3: Resultados de deformacién en la cavidad mdvil.

Realizado por: Palacios David, 2021
Una vez se ha revisado los resultados de la simulacion de esfuerzos se puede concluir que las
dimensiones con las que se ha disefiado este molde son las adecuadas para resistir
satisfactoriamente las cargas esperadas durante el proceso de manufactura del ladrillo plastico.
Como se han obtenido resultados favorables en esta Gltima revision, se procede a llevar a cabo el

mecanizado del molde, no sin antes hacer una simulacién del mecanizado CNC.
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3.3. Manufactura con herramientas CAM

3.3.1.  Calculo de los pardmetros para el mecanizado

Dado que el proceso de manufactura involucra el manejo y configuracion de maquinas
herramientas, algunos de los parametros basicos que deben ser especificados en la programacion
se deben determinar por medio de férmulas y definiciones dadas por la literatura especializada,
con ello se puede garantizar que el producto final sea el deseado al ejecutar cada una de las

operaciones requeridas para alcanzar la geometria de cada pieza.

El proceso parte de la especificacion del material a trabajar, en este caso se trata de un acero de
baja aleacién AlISI 1010y AlSI 1045, esto debido a que considerando el tipo de material se pueden
tomar valores experimentales de la velocidad de corte y el avance por diente de la fresa, en este
caso con valores de 225 m/min (275-200) y 0.3 mm (0.16-0.4) respectivamente como sugiere

Sandvik en su guia web.

Con la ayuda de esta herramienta de ToolGuide proporcionada por Sandvik se pudo determinar

el material y las caracteristicas basicas de la herramienta que se requiere para esta tarea a partir

de las siguientes indicaciones:

- Tipo de operacion y geometria buscada, se ha especificado un componente no rotativo para
obtener superficies planas y escuadrar.

- Configuracién de la maquina, para este mecanizado se usa un centro de mecanizado con una
configuracion en su husillo de 18.5 kW y 12000 I/min.

- Condiciones de trabajo, en este apartado se configura el tipo de operacion y las caracteristicas

dimensionales del corte.

Los resultados obtenidos a partir de los datos ingresados muestran que la fresa requerida para esta

operacién es la siguiente:

Tabla 23-3: Caracteristicas de la fresa requerida.
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Nombre: CoroMill 345- 1305
Denominacion: ISO A345-063R25-13H
Material: 5722735

Angulo de filo (KRNS): 45°

Diametro de corte: 63.5 mm

Diametro maximo de corte 77.58 mm

Profundidad de corte maxima: 6 mm

Radio de Punta (RE): 0.8 mm

Longitud efectiva de filo (LE): 8.8 mm

Longitud filo wiper (BS): 2 mm

Diametro de circulo inscrito (IC): 13 mm

Fuente: (Sabdvik, 2021)
Realizado por: Palacios David, 2021

Con las limitaciones de la herramienta se continGa con el célculo de los deméas parametros
requeridos en el mecanizado a partir de los siguientes datos:

- zefp: Profundidad de corte maxima 6mm.

- n: Velocidad del husillo 15400 1/min.

- fz: Avance por diente 0.3 mm (0.16-0.4).

- Vc: Velocidad de corte 225 m/min (275+200).

- Dc: Didmetro de corte 63.5 mm.

- Kr: Angulo de corte 45°.

- Apnx: Profundidad de corte axial 6mm.

Con los datos citados anteriormente se calcula el diametro de corte a la profundidad de corte, la

férmula es la siguiente:

2ap

Deap = De + i (38)

Donde:

D¢qp: Didmetro de corte maximo a una profundidad especifica (mm).

a,: Profundidad de corte especifico (mm).

= 66.5mm

Do =635+
cap — E +tan45°

Una vez se ha definido este parametro, se puede calcular la velocidad requerida en el husillo para
esta operacion:

__ V*1000
nDcap

(39)
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2251000

— 665 1076.98 rpm

Con las revoluciones determinadas el pardmetro a definirse es el avance de mesa.

fy=—L (40)

- n*xzefp

Donde:
Vi Avance de mesa (mm)
Ve = f, xn * zept
Ve = 0.3 %1076.98 * 6 = 1938.56 mm/min

El avance de mesa nos permite calcular el avance por revolucion por medio de la siguiente

formula:
14
fo= (41)
Donde:
fn: Avance por revolucion (mm/rev)
_ 193856
n = 107698 — LBmm/rev

Finalmente, con el avance de mesa se obtiene el régimen de arranque de viruta:

_ Ap*fn*Vy
Q= 1000 (42)

Donde;:

Q: Régimen de arranque de viruta (cm3min)

_ 15%1.8%1938.56
B 1000

= 5.23 cm3/min

Con las especificaciones generales que ya se han calculado en este apartado, el siguiente paso es
la identificacién de las operaciones requeridas para la elaboracion de cada pieza segun su

geometria.

3.3.2.  Estrategias para el Mecanizado

Por medio de los puntos tratados anteriormente ya se ha definido la geometria deseada para el
molde, por lo que el siguiente paso es la fabricacion de estos elementos. Para ello es necesario

definir el protocolo de procedimientos que se requieren al momento de mecanizar las diferentes
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piezas que conforman el molde. Como se describid en los apartados anteriores, el molde se
compone de las partes: cavidad fija, cavidad mavil, placa de respaldo fija, placas paralelas, placa

de respaldo movil y placa de expulsion.

—

I-—Z?'a_su—-{

Figura 57-3: Ensamble del molde de fabricacién.

Realizado por: Palacios David, 2021

265.00

279,50

Cada uno de los elementos que conforman el molde deben mecanizarse usando diferentes
méaquinas/herramientas de acuerdo con las necesidades de la pieza. Se han realizado las diferentes
hojas de procedimiento con las especificaciones de cada proceso requerido en la fabricacion las
cuales se muestran en el Anexo C, de estos se resumieron las principales operaciones detalladas
en las tablas siguientes.

El primer elemento es la placa de respaldo fija, esta se habra de fabricar en una fresadora vertical
CNC usando fresas de diferentes tamafios, asi como también brocas. Es importante recordar que

se maquinara a partir de una placa de AlISI 1010 de dimensiones 260x265x30mm.

Tabla 24-3: Resumen de procedimiento para placa de respaldo fija.

Nombre de la pieza: Placa de Respaldo Fija Denominacion (Proceso)

1. Planeado (afinado)

2. Perforado de centros extremos
(desbaste)

3. Perforado de extremos (Afilado)

4. Perforado de alojamiento y
bebedero (Afinado)

Realizado por: Palacios David, 2021
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Para la placa de cavidad fija, como en el elemento anterior, se usara una fresa vertical CNC en
conjunto con fresas, brocas de diferentes tamafios y un electrodo de grafito para la erosién. En

este caso se mecanizard en una placa de AISI 1010 de 260x265x30mm

Tabla 25-3: Resumen de procedimiento para placa cavidad fija.

Nombre de la pieza: Placa Cavidad Fija Denominacién (Proceso)

1. Planeado (afinado)

2. Perforado de centros extremos
(desbaste)

3. Perforado de guias y bebedero en
extremos (desbaste)

4. Tratamiento térmico y rectificado
(Afinado)

5. Erosion (Afinado)

Realizado por: Palacios David, 2021

En cuanto a la placa de cavidad mdvil se usa una placa de acero AlISI 1010 de dimensiones
260x265x30 mm que se mecanizara con una fresadora vertical CNC y un machuelo manual. Para
llevar a cabo las operaciones descritas a continuacion se necesitan: brocas de centros, fresas, el

machuelo y ejecutar las operaciones descritas en la tabla siguiente:

Tabla 26-3: Resumen de procedimiento para placa cavidad movil.

Nombre de la pieza: Placa Cavidad Movil Denominacién (Proceso)

1. Planeado (afinado)

2. Perforado de centros extremos
(desbaste)

3. Corte de hilo del perfil (desbaste)

4. Tratamiento y alojamiento de
pernos postizos. (Afinado)

5. Machuelado de postizos
(Machuelado)

Realizado por: Palacios David, 2021

La placa de respaldo de la cavidad mdvil y las placas paralelas se fabricaran en una fresadora
vertical CNC haciendo uso de fresas de diferentes tamafios. Las especificaciones del material en
bruto para ambas piezas son: acero AISI 1010 de 260x265x30 mm y los procesos requeridos para

obtener las piezas son las siguientes:
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Tabla 27-3: Resumen de procedimiento para placa de respaldo de cavidad mavil.

Nombre de la pieza: Placa de respaldo Cavidad Movil Denominacién (Proceso)

1. Planeado (afinado)

2. Planeado de placa de expulsién
(afinado)

3. Perforado de pernos y expulsores
(desbaste)

4. Perforado de alojamiento de

pernos (afinado)

Realizado por: Palacios David, 2021

Tabla 28-3: Resumen de procedimiento para placas paralelas.

Nombre de la pieza: Placas Paralelas Denominacion (Proceso)

1. Planeado (afinado)
2. Perforado de pernos 'y
expulsores (desbaste)

Realizado por: Palacios David, 2021

Para las placas de expulsion y de respaldo se usara acero AISI 1010 con dimensiones 260x265x30
mm trabajado en una fresa vertical CNC con fresas de diferentes tamafios y la broca de centro.
Los procedimientos requeridos se describen a continuacion.

Tabla 29-3: Resumen de procedimiento para placas expulsion.

Nombre de la pieza: Placas de expulsion. Denominacion (Proceso)

1. Planeado de 2 placas (afinado)

2. Perforado de expulsores para placa
#1 (desbaste)

3. Perforado de expulsores para placa
#2(deshaste)

4. Perforado de alojamiento de
pernos para placa #2 (afinado)

Realizado por: Palacios David, 2021
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Tabla 30-3: Resumen de procedimiento para placa de respaldo mévil.

Nombre de la pieza: Placa de respaldo movil. Denominacion (Proceso)

1. Planeado (afinado)

2. Perforado de agujero de expulsion
y de pernos (afinado)

3. Perforado de alojamiento de

pernos (desbaste)

Realizado por: Palacios David, 2021

Es importante recalcar que cuando se ejecuten cada uno de los procesos se debera realizar un
control dimensional de la pieza usando un calibrador para asegurar que las dimensiones obtenidas

corresponden a las deseadas.

Con las operaciones ya definidas en su hoja de procedimiento correspondiente se debe desarrollar
el codigo requerido en cada mecanizado por medio de software especializado para verificar que

el proceso se ejecute sin mayor problema.

3.3.3.  Generacidn del programa CNC y simulacion de mecanizado

Para la generacion del codigo G y tomando en consideracién la compatibilidad entre programas
de este tipo se ha decidido usar la familia de softwares de Inventor Profesional ya que el modelado
realizado anteriormente corresponde a ese programa, por tanto, el cddigo se obtendra en Inventor
CAM 2022 y su visualizacién sera por medio de Autodesk HSM EDIT 9.00.02.

Para esta seccidn se resume el procedimiento de simulacion del mecanizado en la placa de
respaldo fija ya que para las demas piezas el procedimiento es esencialmente el mismo.

Como primer paso, se requiere la pieza en formato 3d puesto que se necesita importarla en el
entorno de Inventor CAM, con ello se inicia un proceso de fresado 2D para definir el mecanizado
de la cara de esta pieza. El software pedira que se seleccione la maguina con la que se realiza la

operacion, en este caso un equipo DMU 50.
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Figura 58-3: Pieza importada y seleccion de la maquina.

Realizado por: Palacios David, 2021

Una vez configurado el equipo, se deben definir los parametros del area de trabajo para la pieza
en bruto ingresando los limites laterales, superior e inferior de la pieza por donde se movera la
herramienta. Con ello, se procede a seleccionar la operacion que se ejecutara primero, en este
caso el trabajo en la cara del elemento importado; el software nos pedira indicar la fresa con la
que se desea realizar el mecanizado. Para este caso se usa una fresa estandar de 50 mm de
didmetro.

Posteriormente se modifican la velocidad del husillo, el avance del corte con las especificaciones

detalladas en las hojas de proceso para cada pieza.

Velocidad del huso:
Vel. superficie:
Velocidad del eje de ram...
Vel. avance corte:
Avance por diente:
Vel. avance entrada:
Vel. avance salida:
Velocidad de avance de Ia...
Velocidad de avance de p...
Avance por revolucidn:

Figura 59-3: Pardmetros de la simulacion del mecanizado.

Realizado por: Palacios David, 2021
A continuacidn, se selecciona la cara que se va a mecanizar y se configuran: las pasadas de la
herramienta, profundidad de pasada y el material sobrante si se desea. Con esta configuracion, se
puede realizar, la simulacion de este proceso y el programa muestra un video con la trayectoria

de la herramienta durante todo el mecanizado.

97



ID-BHS- - Q-89 @ Acowbr - @ Bsemiuicc ~ @ @ fr # =  AutodeskInventor Professional 2022 Placa de Respaldo Fija  » Buscar en la ayuda y fos comanc f), davidpalacios.~ W | @ - -5 x|

SHC CiEletmir S L E B EiEL S P D
“ = o

trayector “resado 3D v Fresado de varios ejes v Tomeado v Corte

Orientacion v Administrar Ayuda

Figura 60-3: Simulacion del desbaste de la placa de respaldo.

Realizado por: Palacios David, 2021

Una vez terminada la visualizacion del movimiento de la herramienta se ejecuta un procesamiento

donde el programa verifica que no existan errores o problemas en el proceso.
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Figura 61-3: Procesamiento correcto post simulacion.
Realizado por: Palacios David, 2021

Con la cara superior ya mecanizada el siguiente proceso inicia con el perforado usando una broca
de centros de didmetro 3.175 mm de didmetro y 40 mm de longitud.



Herramienta: #3 - ©3,175mm taladro central (#1 Center Drill) e
General Cortsdor Eje  Soporte Geometria del ports herramientas Avance y velocidad
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f-——={ — —
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Unidad: Longitud total: o
| milimetros | [ 38735mm 5]

Figura 62-3: Seleccion de los parametros de la broca.

Realizado por: Palacios David, 2021
Se desean realizar 5 agujeros en esta operacion, por lo que se debe seleccionar las aristas de los
agujeros que se van a mecanizar. Nuevamente se configuran: velocidad de huso y avance de la
herramienta establecidos en la hoja de proceso considerando el espacio disponible en el equipo y
en la pieza para evitar problemas en el mecanizado.
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Figura 63-3: Simulacion del procedimiento con broca de centros.
Realizado por: Palacios David, 2021

Al ejecutar el programa se puede visualizar la trayectoria que sigue la herramienta al realizar esta
operacion de perforado, nuevamente revisando que no se produzcan errores o0 choques en el
proceso.

Como la operacién anterior no realiza los agujeros pasantes, se crea una nueva operacion para las
perforaciones siguiendo un procedimiento similar al anteriormente descrito. Se debe ejecutar la

simulacion y revisar que el mecanizado no genere errores en ningn momento.
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Figura 64-3: Simulacién del mecanizado de los agujeros.

Realizado por: Palacios David, 2021

Debido a que estos agujeros estan destinados al alojamiento de pernos, se requiere nuevamente
repetir el proceso anterior pero esta vez seleccionando una fresa de 20 mm de diametro. Se simula
el proceso y se verifica que no existan inconsistencias durante el movimiento de la herramienta.

Finalmente, se realiza el procedimiento para desbastar el agujero centrador. Seleccionando
primero el area que se desea mecanizar, se configuran: cantidad de pasadas, avance en la

profundidad de la herramienta en cada pase y la cantidad de material que se desea dejar al final.
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Figura 65-3: Configuracion de pardmetros para el desbaste del agujero central.

Realizado por: Palacios David, 2021

Posteriormente se ejecuta la simulacion del mecanizado para visualizar la trayectoria de la

herramienta durante el procedimiento y se revisa que no existan errores.
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Figura 66-3: Simulacion del desbaste del agujero central.

Realizado por: Palacios David, 2021

Como este agujero central destinado al bebedero tiene una geometria conica es necesario realizar
una nueva operacion. Se usa una fresa de 10 mm y mediante la seleccidn de los contornos del area
a mecanizar se configura el espacio libre para trabajar, el espacio seguro para la retraccion y la
altura superior. Se configuran los pardmetros de avance, velocidad y demdas como indica la hoja

de proceso, para luego ejecutar la simulacién sin mayor novedad.
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Figura 67-3: Mecanizado de la geometria conica.

Realizado por: Palacios David, 2021

Con todas operaciones definidas en este documento y luego de revisar que en ninguna de estas se
presenten inconvenientes, el programa muestra un arbol de operaciones donde se muestra
esquematicamente como se realizard el mecanizado de este elemento en todas sus etapas. Por
altimo, se exporta el cédigo G que ha generado el programa y que se introducira en la maquina
CNC que realizara el mecanizado de esta pieza.
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Figura 68-3: Esquema de operaciones requeridas en el mecanizado de esta pieza.
Realizado por: Palacios David, 2021
El molde que se desea mecanizar consta de varios elementos (los ya listados anteriormente) en
los cuales el proceso de manufactura es repetitivo en algunos de estos; lo principal en cada uno
de ellos sera siempre conseguir una buena precision debido a las dimensiones tan pequefias en las
que debe ser fabricado el ladrillo plastico y la ubicacion del molde en el plano para que pueda ser

procesado por la fresa sin provocar colisiones o fallos.

3.3.4. Construccion del molde

Con la seguridad del proceso verificado en la seccion anterior, se procede con la manufactura de
cada una de las piezas que conforman el molde y de las cuales los procesos, equipos Yy
herramientas necesarios ya fueron detallados anteriormente.

En cuanto al lugar, se realizaron las piezas en el taller de matriceria de la Fabrica Auplatec a cargo

del Técnico Luis Tanza ubicado en la ciudad de Ambato. A continuacion, se muestran algunas

imégenes tomadas durante la manufactura.

Figura 69-3: Fabricacion de las piezas en la fresadora CNC.

Realizado por: Palacios David, 2021
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Es importante mencionar que durante el proceso de manufactura se presentaron varios
inconvenientes principalmente por la geometria de las piezas en el cierre del molde y también

debido al analisis del proceso de expulsion y su relacién con los elementos del molde.

Figura 70-3: Placa de cavidad movil

Realizado por: Palacios David, 2021

Otro de los problemas durante el proceso se presentd al momento de poner en
consideracién del técnico especializado los procesos pensados para el mecanizado de
cada pieza, ya que en algunos casos el ingenio y la experiencia de las personas que laboran
en el taller fueron esenciales para solucionar problemas que se habrian presentado de
seguir la planificacion inicial. Por ejemplo, en la manufactura de los postizos fue
necesario realizar un corte con electro hilo ya que si se ejecutaba el mecanizado planteado
era casi imposible alcanzar el espesor de capa deseado, y en caso de hacerlo asi por medio
de electroerosion el procedimiento habria demorado mucho mas tiempo sin considerar
también los costos excesivos que habrian representado al proyecto. Posterior a este
proceso, debido a la complejidad de su forma, el pulido, perforado y machuelado también

fueron procedimientos complejos y minuciosos.

N

Figura 71-3: Placa de respaldo cavidad mecanizada.

Realizado por: Palacios David, 2021
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Entre otras dificultades que se pueden documentar esté la fabricacion de la cavidad mavil puesto
que la adquisicion del material base fue demorada ya que normalmente no se encuentran en el
mercado placas con espesores mayores a 70 mm inmediatamente, lo cual retrasaba la manufactura
de este elemento. Finalmente, con las piezas ya elaboradas, el proceso de pulido también fue
tardado y complejo por las geometrias de cada pieza, se invirtieron 7 dias de trabajo ya que es una
parte importante en el disefio que puede llegar a afectar la expulsion de la pieza a inyectar si no

se consigue el acabado tipo espejo.

Figura 72-3: Placa de expulsion 1y 2 con expulsores.

Realizado por: Palacios David, 2021

Sustentando los diferentes problemas durante el proceso de mecanizado el taller tomé
alrededor de 3 meses en la fabricacion de todas las piezas, considerando que el horario
disponible en la fabrica fue entre las 16:30 hasta las 19:00 durante dos o tres dias de la
semana Unicamente, esto dependiendo de la disponibilidad de equipos y técnicos

capacitados en maquinas CNC.

Figura 73-3: Placa cavidad movil mecanizada.
Realizado por: Palacios David, 2021
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Figura 74-3: Placa de respaldo movil
Realizado por: Palacios David, 2021

3.34.1. Ensamble general

Una vez se pudo verificar las dimensiones de las piezas fabricadas se procede a realizar un
ensamble de prueba para comprobar que las piezas se encajen y se aseguren correctamente.
También existieron inconvenientes en este punto del proyecto puesto que el disefio del molde no
cuenta con un angulo de desmolde el cual es esencial en cualquier pieza que desea ser fabricada

por inyeccion.

Figura 75-3: Prueba de ensamble.
Realizado por: Palacios David, 2021

Alcanzar la tolerancia adecuada en los expulsores fue otra de las dificultades encontradas al
momento de ensamblar las piezas, se requeria un espacio de entre 0.2 a 0.3 mm gue se solventd

por medio de un proceso de lijado controlado por medio del torno. Fue necesario hacer pruebas y
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ajustes en este punto ya gue si se dejara una excesiva holgura se produciria fuga del material y

retencion de expulsores.

3.4.  Pruebas de produccion de ladrillo plastico

3.4.1. Obtencion del material reciclado.

Previo a la produccion de los ladrillos plasticos se realiz6 el procesamiento de material reciclado
considerando las sugerencias detalladas en las secciones anteriores. El reciclaje se resume en la
gjecucion de los siguientes pasos:

- Recoleccién y separacion: Por medio de la busqueda en centros de reciclaje y desechos
industriales se realiz6 la recoleccién de material polipropileno. Una vez se alcanza un
volumen considerable se procede a realizar la separacidén para asegurarse que el material
usado sea polipropileno por medio de la visualizacion, el tacto y el analisis de la procedencia

de cada pieza.

Figura 76-3: Recoleccion de material reciclado.
Realizado por: Palacios David, 2021
- Seleccién de piezas adecuadas: Con todo el polipropileno agrupado es importante revisar que
el material a usar en el procedimiento sea adecuado para reciclar, ya que una mezcla
incorrecta puede modificar las propiedades deseadas. Asegurar una mezcla homogénea de

polipropileno asegura una buena fluidez y excelente dureza.
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Figura 77-3: Seleccion del PP adecuado.
o Realizado por: Palacios David, 2021
Triturado: Con el material listo, se procede a realizar la trituracion, esta consiste en
transformar las piezas en pedazos pequefios y regulares. Se utilizé un molino de cuchillas de
25 Hp distribuido por Maquinarias Torres ideal para piezas pequefias y para el procesamiento

de plastico reciclado.

1 JUNIOR DOUBLE

Figura 78-3: Molino de plastico.
Fuente: (GmbH, 2017)

Obtencidn de hojuelas plasticas: Resultado de la molienda el plastico se transforma en unas
pequefias piezas en forma de hojuelas que sera el material usado como alimentacién durante
la inyeccién. Es importante revisar que al ingresar el producto a la inyectora sean Gnicamente
piezas pequefias ya que en caso de que un pedazo de mayor tamafio ingrese puede provocar
el taponamiento del tornillo, lo cual provocaria complicaciones en la inyeccion. También
puede ser prudente realizar un secado del material antes de usarlo ya que con eso se evita

ingresar plastico himedo a la maquina de inyeccion.
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Figura 79-3: Hojuelas del PP.

Realizado por: Palacios David, 2021
Para este proyecto no se concluye el reciclaje con la peletizacion como comuinmente se lo hace,
esto debido a que el costo de la maquinaria requerida no justifica el trabajo que se desea realizar
y el uso de hojuelas satisface la alimentacion requerida para la fabricacion de los ladrillos

plasticos.

3.4.2.  Parametros de inyeccion.

Antes de acercarse a la planta de produccidn es fundamental definir los parametros a seguir previo
y durante el proceso de inyeccion para asegurar que el producto obtenido sea el esperado. Entre
estos pardmetros, se debe definir la configuracion de la maguina con los valores detallados a

continuacion obtenidos por medio de la simulacion.

Tabla 31-3: Parametros obtenidos en la simulacion de la inyeccion.

Parametro Simulado
Presion 35 Mpa
Tiempo de llenado 1.71s
Tiempo de empaquetado 553s
Temperatura de fusion 240°C
Temperatura de molde 30°C
Tiempo de enfriamiento 12.2s
Tiempo de ciclo 19.44 s

Realizado por: Palacios David, 2021

Ademas de estos parametros y antes de empezar con el procedimiento, se deben llevar a cabo las

siguientes verificaciones:

108



- Revisar la lubricacion del molde en todas las partes moviles.

- Montar el molde cerrado a la méaquina.

- Realizar un calentamiento del molde hasta conseguir una temperatura superficial de 40°C.

- Revisar que la tolva de la inyectora tenga material reciclado suficiente para el procedimiento.

- Aplicar aceite WD40 en la cara para facilitar el desmoldeo.

3.4.3.  Produccion del ladrillo plastico.

El siguiente paso en el proceso constituye la elaboracion de ladrillos plasticos para comprobar la
funcionalidad del molde que se acaba de construir, asi como también para revisar que el elemento
deseado cumpla con las expectativas. Para estas primeras pruebas se usa polipropileno reciclado
en la inyeccion, este fue anteriormente usado en la fabricacion de protectores faciales,
templadores y cajas plasticas que ya no tenian un uso esencial y se procesaron para estas pruebas.
Se realizan pruebas con la configuracion de presion y temperatura detalladas anteriormente y en

caso de ser necesario se pueden modificar de acuerdo a las sugerencias del personal capacitado.

Figura 80-3: Ubicacion y aseguramiento del molde.

Realizado por: Palacios David, 2021

Después de varias pruebas se realiza la inyeccion con la configuracion de temperatura en 220°C
y presién en 139 MPa en la maqguina, es fundamental alcanzar una correcta fluidez del material
ya gue si esta no se consigue el molde puede quedar medio vacio y la inyeccion incompleta.
También se pudo notar que habia la necesidad de precalentar el molde usando un soplete hasta
que este llegue a los 40°C como se esperaba, si se omite este paso la pieza quedara retenida en el
molde sin poder ser expulsada, lo cual llevaria a desarmar el molde por completo para poder
retirar la pieza retenida retrasando la produccion. Otra causa de la retencién en el molde puede
ser una falta de lijado de las piezas, lo cual también es un proceso que se lleva a cabo

cuidadosamente.
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Figura 81-3: Precalentamiento del molde

Realizado por: Palacios David, 2021
La expulsion de la pieza se ha calculado con dimensiones “justas” sin que sobresalga del molde,
debido a esto se vio la necesidad de incrementar la longitud de los botadores. Al momento de
inyectar los botadores se pudo observar que el proceso dejaba una marca al realizar un
enfriamiento de 30 segundo afectando al disefio inicial, por ello se decidié modificar el proceso
de enfriamiento a 40 segundos; una vez se realizaron las pruebas con esta modificacion se verificd

que el tiempo es adecuado y las marcas de los botadores se pierden completamente.

@ 21-00-13 /1122015 PM

Figura 82-3: Indicaciones del tablero de control

Realizado por: Palacios David, 2021
Para concluir, se inyectaron muestras del ladrillo pléastico para comprobar las dimensiones
esperadas. Es relevante mencionar que al utilizar material plastico reciclado sin un tratamiento
previo complic6 al proceso de inyeccion, especialmente sobre el movimiento y funcionamiento

del tornillo.
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Figura 83-3: Piezas obtenidas y prueba de ensamble de los ladrillos.

Realizado por: Palacios David, 2021

Al revisar las dimensiones esperadas de los bloques obtenidos se identificé una variacion en la
contraccion del material que ya se esperaba, puesto que al usar plastico reciclado este valor difiere
del usado en los céalculos perteneciente a un material en estado virgen. Con ayuda de las
dimensiones tomadas en varias muestras del ladrillo plastico inyectado se pudo determinar una

contraccién de al menos 1.45 mm comparados con el tamafio esperado.

Aunque existe una diferencia dimensional en las piezas obtenidas, se debe indicar que esta
reduccion no afecta al prototipo puesto que la contraccion se da de forma tridimensional haciendo
gue la pieza mantenga su uniformidad necesaria para que los ladrillos puedan conectarse y

sujetarse correctamente.

Una vez se fabricaron las piezas de forma adecuada se pudo determinar los parametros reales

usados en la configuracion de la maquina que se detallan a continuacién.

Tabla 32-3: Parametros reales obtenidos en la inyeccion.

Parédmetro Experimental
Presion 39 Mpa
Tiempo de llenado 15s

Tiempo de empaquetado 23s
Temperatura de fusién 220 °C
Temperatura de molde 40°C

Tiempo de enfriamiento 455

Tiempo de ciclo 48.3s

Realizado por: Palacios David, 2021
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Figura 84-4: Ladrillo Plastico.
Realizado por: Palacios David, 2021

3.4.4. Retoque del molde

Con la geometria de los ladrillos analizada de forma individual y en conjunto se concluyé que el

molde puede someterse a algunas mejoras importantes. Para empezar, los pines de conexidn entre

bloque y blogue se acoplaban con un ajuste moderado, se pudo notar la necesidad de erosionar la

cantidad de ranuras para que la sujecidn mejore; en total se afiadieron 3 ranuras en cada cara de

los pines cada una con un espesor de 0.3mm.

Entre otros cambios que se realizaron en el molde estan:

- Mejorado del pulido en todas las superficies del molde para facilitar la expulsién de la pieza
inyectada.

- Aumento en la longitud de los botadores, también para mejorar el proceso de expulsién.

- Finalmente, antes de dar por terminada la pieza realizar nuevamente un pulido del molde para

asegurar su buen funcionamiento.

3.5. Determinacion de propiedades del ladrillo plastico

Los ladrillos obtenidos por medio del proceso anterior serdn sometidos a distintos ensayos que
permitan determinar las propiedades mecanicas del mismo y asegurar que estas piezas puedan
soportar las cargas detalladas en los puntos anteriores, y con ello para afirmar la seguridad de los
ocupantes de la vivienda.

Tomando en consideracion elementos como la factibilidad, disponibilidad de equipos y

pertinencia se han desarrollado ensayos de: compresion, flexion, dureza e inflamabilidad.
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3.5.1.  Compresion

Para este ensayo se han empleado 3 blogues de prueba: 2 de ellos fabricados con tiempo de
enfriamiento de 40 s (probetas 1 y 2) y uno con tiempo de enfriamiento de 30 s (probeta 3). Es
importante mencionar que al ser un prototipo de ladrillos plasticos no existe una normativa
nacional o internacional que pueda aplicarse especificamente para este ensayo, por lo que
inclusive la fabricacion de las probetas no es estandar. El objetivo de realizar este ensayo es
comprobar la capacidad del ladrillo plastico al ser sometido a una carga de compresion en un
ambiente controlado. Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de resistencia de materiales

del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

Tabla 33-3: Parametros del ensayo de compresion.

Parametro Valor
. - . Maquina de ensayos

Equipo utilizado: universal Metrotest 1500 kN
Velocidad de Ensayo: 5 mm/min
Precarga: 50N
Area: 1809.94 mm?
Fuerza maxima (promedio): 26.03 kN
Fuerza minima (promedio): 19.77 kN
Esfuerzo_ maximo de_ . 14.38 MPa
compresion (promedio):
Esfuerzo de fluencia

Probetas ensayadas: 3 . 10.92 MPa
(promedio)

Fuente: (Centro Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2021)

Realizado por: Palacios David, 2021

El ensayo de compresion consiste en la aplicacion de carga axial controlada por medio de una
prensa hidraulica mientras la pieza se mantiene apoyada, la carga produce deformacién y
posteriormente fractura periodos entre los cuales se van tomando datos para observar el

comportamiento de la probeta.

Del ensayo de compresion se pudo obtener la gréafica Alargamiento vs. Carga representado a
continuacion. Al analizar las curvas obtenidas se puede notar que cuando se ha producido un
alargamiento o deformacion desde 0% a 2% en promedio la pendiente de la curva es casi
constante, es decir al actuar las cargas correspondientes a este intervalo el material tiene un

comportamiento elastico, lo cual significa que mientras no se sobrepase estas fuerzas sobre el
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ladrillo este seria capaz de volver a su configuracion original, en promedio el esfuerzo de fluencia
para las tres curvas es de 10.92 MPa. Pasado este punto se tienen las zonas de plasticidad (donde
el material queda permanentemente deformado) y la zona de endurecimiento por deformacion
(donde el ladrillo aparentemente incrementa su resistencia antes de llegar a la factura) hasta que
la curva alcance el punto mas alto. Este pico proporciona el esfuerzo ultimo del material, a partir
del cual el material va perdiendo resistencia; en el grafico se observa que las tres curvas poseen
cargas maximas diferentes: 26.5 kN, 24.45kN y 27.1 kN para las probetas 1, 2 y 3
respectivamente. A partir de estos puntos el material va cediendo hasta llegar a la fractura al final

de cada curva.

Carga MPa

1400

1200

.00

0.00 1,00 2,00 380 400 5,00 5,00 .00 8,00 9,00 10.00

Alargamiento %

Figura 85-3: Diagrama Alargamiento vs. Carga del ensayo de compresién.

Fuente: (Centro Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2021)

3.5.2. Flexién

Se realizaron los ensayos de flexion sobre 3 probetas de idéntica geometria (ladrillo pléstico) dos
de las cuales tuvieron un enfriamiento de 40 s (probetas 2 y 3) y una con tiempo de enfriamiento
igual a 30 s (probeta 1). Como el ensayo de esta probeta no estd normalizado la fabricacion de la
probeta es responsabilidad del autor de este trabajo, dado que el fin de estas pruebas es determinar
las propiedades mecénicas de estas piezas cuando han sido sometidas a diferentes tipos de cargas,
en este caso cargas de compresion por medio del laboratorio de resistencia de materiales del
Centro de Fomento Carrocero de la ciudad de Ambato.

Similar al ensayo de compresion, por medio de una maquina universal accionada por un sistema
hidraulico se aplican cargas controladas en direccion perpendicular a la seccion de la probeta para
gue esta produzca el efecto de flexion (traccién y compresion de forma simultanea). La probeta

se encuentra apoyada dejando una distancia entre apoyos que suele ser normalizada para cada

114



ensayo, se toman registros de la deformacion causada, asi como la cantidad de carga aplicada en

cada punto.

Tabla 34-3: Parametros del ensayo de flexion.

Probetas ensayadas: 3

Parametro

Valor

Equipo utilizado:

Méquina de ensayos
universal Metrotest 1500 kN

Velocidad de Ensayo: 5 mm/min
Distancia entre apoyos: 120 mm
Precarga: ON
Area: 1809.94 mm?
Fuerza maxima (promedio): | 4.5 kN
Deflexion (promedio):| 10.12 mm
Deformacién maxima

28.83%

calculada (promedio):

Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2021)

Realizado por: Palacios David, 2021

En el ensayo de flexion se pudieron extraer las siguientes curvas. A partir de una precarga de 0 N

se observa como la grafica crece con pendiente constante hasta aproximadamente un

desplazamiento de 7 mm, esta zona es producto de la aplicacion de la carga conforme avanza el

ensayo. Posterior, la linea empieza a formar una curva lo que indica que se ha sobrepasado el

limite el&stico, donde la pieza es capaz de recuperar a su comportamiento original. Finalmente se

alcanza una carga maxima que corresponde a la carga de ruptura del material con una variacion

entre las probetas: 3.85 kN, 4.65kN y 5 kN en las probetas 1, 2 y 3 respectivamente. Para la

evaluacion de los resultados se puede usar el promedio de las mediciones tomadas, es decir una

carga maxima de rotura de 4.5 kN con un desplazamiento aproximado de 9.8mm.
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4125,00

3437.50
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2062,50
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Desplazamiento mm

Figura 86-3: Diagrama Desplazamiento vs. Fuerza del ensayo de flexion.

Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2021)

3.5.3. Dureza

El siguiente ensayo realizado sobre el ladrillo plastico fue el de dureza sobre 3 probetas del ladrillo
plastico inyectado con un tiempo de enfriamiento de 40 s. Para esta prueba se utilizé el método
de ensayo del estandar ASTM D2240-15 especificado para Método de prueba estandar para las
propiedades del caucho, dureza. Las caracteristicas del ensayo proporcionadas por el laboratorio
de andlisis metalografico del Centro de Fomento Carrocero de la ciudad de Ambato se muestran
a continuacion.

Tabla 35-3: Parametros del ensayo de dureza shore.

Parametro Valor
Equipo utilizado: Durdmetro shore Tipo D
Medido de prueba: Manual
Intervalo de identacion: 1s
Espesor (promedio): 1.503 mm
Dureza SHORE D
Probetas ensayadas: 3 ) 68.50
(promedio):

Fuente: (Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero, 2021)

Realizado por: Palacios David, 2021
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El ensayo consiste en dejar pasar suavemente un identador sobre la superficie del ladrillo, durante
la revision la probeta no sufre un dafio relevante puesto que solamente se realizan marcas en los
puntos donde se desea tomar la medida. Es importante recalcar, que previo al ensayo de dureza
en cada una de las probetas, se realizaron pruebas dimensionales para comprobar que las muestras
cumplen con los parametros necesarios para la aplicacion de la norma en este ensayo. Se ha
utilizado la escala Shore puesto que esta escala se usa en la medicion de cauchos blandos (escala
A), plasticos rigidos (escala D), entre otros. En promedio el ensayo a arrojado una dureza de 68.5

Shore un valor cercano a la dureza que se espera en los neumaticos sélidos para camiones.

3.5.4. Inflamabilidad

Para los ladrillos plasticos que se elaboraron por medio de inyeccién es importante revisar su
comportamiento frente al fuego, esto debido a que al formar parte de la estructura de una casa se
debe prever el comportamiento en caso de un incendio para salvaguardar la vida de sus ocupantes.
En el caso de este ensayo si se dispone de una normativa para la realizacion de mismo, esta es
Ensayo BS EN ISO 11925 — Ensayos de reaccion al fuego: inflamabilidad de productos sometidos
al impacto directo de la llama. Por medio de este ensayo se puede determinar la inflamabilidad
del material del que se ha compuesto los ladrillos plasticos, por medio de un qguemador se enciende
una llama a una altura determinada por la norma hasta que esta empieza a tener contacto con la
probeta. El tiempo de aplicacion de la llama es variable, y durante el ensayo se han de tomar
medidas de la llama y el instante en que esta se da, asi como también la caida de particulas del

material base. Para este ensayo se han tomado los siguientes datos.

Tabla 36-3: Parametros del ensayo de inflamabilidad.

Parametro Valor

Equipo utilizado: Mechero de gas

Longitud de mecha promedio

(t=155): 66.20 mm

Observacion (t=15s): No hubo goteo ni ignicién del material
Longitud de mecha promedio

(t=305): 87.00 mm

Observacion (t=30s): No hubo goteo ni ignicién del material
Longitud de mecha promedio 66.20 mm

(t=60s):

Para un tiempo mayor a 60 s las probetas

oo empiezan a quemarse, aunque se haya retirado
Probetas ensayadas: 15 Observaion (t=30s). la flama del mechero. Se obtuvieron 4 gotas del
material de peso 0.346 g.

Fuente: (GelFresh Laboratorios, 2021)
Realizado por: Palacios David, 2021
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Al realizar la experimentacion se puede observar como la deformacion se produce en la placa
sometida al fuego como muestra el siguiente grafico. Los resultados indican que al aplicar la
Ilama sobre la superficie y el borde no se produjo la ignicion y tampoco propagacion de llama a

distancias mayores a 150mm.
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Grafico 3-3: Deformacion en el ensayo en superficie en 30s.
Fuente: (GelFresh Laboratorios, 2021)

Mientras se realiza el ensayo se observo que tampoco hubo gotas de material, aunque si se noto
la presencia de gases combustion y una deformacion superficial en las piezas ensayadas. Como
conclusion, se especifica que este material es un producto de inflamacion media debido a que en
ningun momento se produjo la ignicidn, aunque es relevante indicar que un ensayo como este no
define en ningln momento el criterio de valoracion de riesgo del potencial incendiario que

conlleva el uso de este producto.

3.6. Analisis de costos

3.6.1. Costos directos

En cuanto a los costos directos, se pueden detallar aquellos referentes a: materiales, herramientas,
maquinarias, equipos, mano de obra y ensamblaje de los moldes de inyeccion requeridos para la

elaboracion de los ladrillos plasticos y sus pruebas.
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Tabla 37-3: Costos Directos.

A. MATERIALES

Denominacién Unidad Precio Unit ($) Cant. (Kg) Precio Total

Acero PLATA W1 (D 30x1000) mm 10.50 1 105

Acero Plata W1 (D 20x1000) mm 9.3 1 9.3

Acero AlSI 1010(260x260x30) Kg 5.50 15.2 83.60

Acero AlSI 1010 (260x260x38) Kg 5.50 13.8 75.9

Acero AlSI 1010 (250x40x90) Kg 5.50 13.7 75.35

Acero AlSI 1010 (260x260x30) Kg 5.50 16.2 89.1

Acero AlSI 1045 (260x260x70) Kg 6.5 325 211.25

Acero AlSI 1045(260x260x30) Kg 6.5 138 89.7

Acero PLATA W1(D 0.14x4000) Kg 8.75 1 8.75

Acople not 1/4 PLG Unidad 1.35 5 6.75

Lijas (diferentes granos) Unidad 0.4 20 8

Pernos M10x100 Unidad 1.35 10 135

Pernos M10x5 Unidad 0.70 10 7

Pernos M8x25 Unidad 0.65 10 6.5

Pernos M8x5 Unidad 0.45 10 45
Total-A: $699.70

B. EQUIPOS UTILIZADOS

Denominacién Costo por hora Hora pc-Jr Precio Total
herramienta

Centro de mecanizado vertical CNC 30 10 300

Electro Erosionadora 22 5 110

Electro hilo 15 30 450

Torno 13 8 104
Total-B: $964

C. MANO DE OBRA

Descripcion Horas empleadas Sal. Real por Precio Total
hora

Técnico CAD/CAM 160 7.5 1200

Operador de maquina/herramienta 160 2.5 400
Total-C: $1600

D. TRANSPORTE DE MATERIALES

Descripcion Unidad Precio de Cantidad Precio Total

transporte

Placas porta molde Kg 05 97 48.5
Total-D: $48.5

COSTOS DIRECTOS TOTAL (A+B+C+D) = $3312.20

Realizado por: Palacios David, 2021




3.6.2. Costos indirectos

Dentro de los gastos registrados como indirectos se encuentran aquellos inesperados debido a
problemas encontrados durante la ejecucion del proyecto y otros de la fabricacién de las piezas
inyectadas, es decir: retoques en el molde de inyeccion, los costos de la inyeccién de las piezas

de prueba y finalmente el costo de fabricacion de estas piezas en la inyectora.

Tabla 38-3: Costos Indirectos.

Denominacion Unidades Valor Precio Total

Imprevistos 1 150 150

Retoque Molde 2 100 200

Inyeccién 400 0.125 50

Inyectora 5 20 100
Total-Costos Indirectos: | $ 500.00

Realizado por: Palacios David, 2021

En cuanto a los imprevistos, se ha designado el porcentaje de 22% en base a los costos directos

conveniente para las situaciones que se puedan presentar.

3.6.2.1. Costo Total
Finalmente, el costo total constituido por la suma de los costos directos e indirectos. El detalle se

muestra a continuacion.

Tabla 39-3: Costo total del proyecto.

Denominacion Precio Total
Costos directos 3312.20
Costo Indirectos 500.00
Costo Total: $3812.20

Realizado por: Palacios David, 2021

3.6.2.2. Costo de produccion del ladrillo pléstico

Una vez concluido el proyecto, se considera prudente revisar el costo de produccion de estos

ladrillos plasticos, para ello se deben considerar los detalles de la tabla siguiente:
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Tabla 40-3: Costo de produccion del ladrillo plastico.

Denominacion Unidades Valor Costo Total

Materia prima 400 0.125 50

Alquiler de Inyectora 5 10 50
Total-Costos Indirectos: | $ 100

Realizado por: Palacios David, 2021

Como el costo de alquiler de la maquina de inyeccion contempla ademas la mano de obra y
energia empleada en el proceso, la produccion de 400 piezas necesita un capital de $150.00, es
decir un costo de $0.38 por bloque del ladrillo plastico dispuesto en el taller, es decir sin

considerar transporte alguno.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1.  Analisis de Resultados
Respecto a la obtencion del ladrillo plastico se puede decir que dimensionalmente el producto
creado cumple con las expectativas de tamafio y peso esperadas, considerando la normativa
ecuatoriana que indica el tamafio adecuado para estos materiales de construccion en este caso.
Ademas de este andlisis superficial es importante revisar el comportamiento de resistencia

mecanica del producto obtenido.

Tabla 1-4: Comparacién de los resultados de compresion en el ladrillo.

Parametro Simulado Ensayado
Fuerza (N) 87,71 26 030
Esfuerzo maximo (Mpa) 0,566293 14,38
Desplazamiento (mm) 0,010280 4,74

Realizado por: Palacios David, 2021

En cuanto al comportamiento del ladrillo plastico al ser sometido a cargas de compresion, se
puede demostrar que el producto obtenido si soporta la carga para la cual se ha disefiado
(considerando los elementos estructurales en la construccion de la casa) llegando a resistir hasta
26.03 kN es decir un esfuerzo maximo de 14.38 MPa, haciendo que el ladrillo sufra una
deformacidén maxima de 4.74 mm en el peor de los casos. Es decir, la resistencia a la que el ladrillo
cedid supera en 200 veces la carga para la cual se ha disefiado, mencionando que las condiciones
del ensayo fueron controladas. La diferencia entre los resultados obtenidos por medio de la
simulacion y el ensayo radica en las propiedades fisicas del material, puesto que el software nos
permite determinar un material considerado como virgen y el que se usé realmente durante la
produccién proviene del reciclaje de piezas con diferentes origenes; esto provoca que la
resistencia sea menor a la esperada pero aun asi suficiente para cubrir las necesidades requeridas.

Tabla 2-4: Comparacién de los resultados de flexion en el ladrillo.

Parametro Simulado Ensayado
Fuerza (N) 87,71 4500
Esfuerzo méaximo (Mpa) 9.05 44458
Desplazamiento (mm) 0.12 10.12

Realizado por: Palacios David, 2021
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De igual manera, durante el ensayo de flexion y la simulacion se observan resultados
relativamente diferentes, considerando las diferencias en el material que se explicaron
anteriormente. Revisando la resistencia al someter a este cuerpo a cargas de flexion se observa
que el producto es capaz de soportar hasta una carga de 26 kN aproximadamente con un esfuerzo
de 444.58 MPa, lo cual provoca una deflexion en la pieza de aproximadamente 10 mm, es decir,
aun cuando las propiedades esperadas se redujeron en comparacién a los valores simulados el
ladrillo pléstico es capaz de soportar una carga de hasta 50 veces para la que fue disefiado,
recalcando nuevamente que las condiciones en las que se produjeron estos resultados fueron
controladas. Comparando estos resultados se puede concluir que las cargas criticas que podrian
llevar a la falla del producto serian las de flexion ya que los resultados muestran una menor franja

de seguridad al ser contrastada con las cargas de compresion.

Finalmente, evaluando los resultados obtenidos del proceso de inyeccidn, se puede observar que
existe diferencia entre los parametros iniciales y los experimentales usados en la maquina. Se
concluye que los pardmetros simulados son relativamente iguales a los obtenidos en el
procedimiento, los cuales tuvieron que ajustarse para obtener el mejor resultado en el ladrillo
considerando varias pruebas y la experiencia del personal a cargo. La mayor diferencia se puede
observar en el parametro de tiempo de enfriamiento ya que durante la elaboracién de las piezas
se pudo observar que en el tiempo planteado en la simulacién la pieza tenia algunas fallas
superficiales y al modificarse se consiguié que el acabado sea mejor y los botadores no dejen

marcas en el ladrillo plastico.

Tabla 3-4: Comparacidn de los pardmetros de inyeccién

Parametro Experimental Simulado
Presion 39 Mpa 35 Mpa
Tiempo de llenado 15s 1.71s
Tiempo de empaquetado 2.3s 5.53s
Temperatura de fusién 220 °C 240 °C
Temperatura de molde 40 °C 30°C
Tiempo de enfriamiento 45 12.2s
Tiempo de ciclo 48.35s 19.44 s

Realizado por: Palacios David, 2021
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CONCLUSIONES

Mediante el estudio del arte se ha comprendido que el polipropileno es uno de los plasticos que
mejores propiedades mecéanicas presenta, su facilidad de reciclaje y su indice de fluidez de
1.69/10mi determind ser excelente para este proceso de inyeccion de polimeros. El disefio del
ladrillo plastico se basa en la norma NTE INEN 317 que establece la medida de 28x14x7cm para
este producto. Del andlisis de tecnologia de paredes se establecié la necesidad de que el ladrillo
contemple un disefio monolitico, que se apile de forma aparejada, tenga un buen agarre y de facil
acoplamiento al mismo tiempo que tenga la funcion de pared decorativa. Por otra parte, al revisar
la literatura del disefio del molde se contempla soportar una presién en la cavidad de 35 MPay
una fuerza de cierre de 337 kN con lo que fue posible una correcta seleccién de la maquina
inyectora. Con ese estudio previo se comprendié como disefiar los ladrillos plasticos y como

construir su molde.

El disefio del ladrillo plastico fue realizado como un producto de ensamble usando dos partes
idénticas que se unen por dos colas de milano, cada una con una dimension de 14x14x7cm y un
espesor de pared de 1.6mm. Asimismo, el disefio incluye 4 pines cuadrados en la parte superior
que aseguran un buen agarre y una estructura simétrica de forma cuadrada para conseguir el facil
acoplamiento. Se ha estimado que este disefio se ha hecho para soportar una carga de 87.7N al
incluir los elementos requeridos en la construccion de una pared comdn que fueron verificados
mediante la simulaciéon. Se comprob6 que con la carga estimada se genera un esfuerzo a la
compresion de 0.56 MPa, y un esfuerzo a la flexion 9.05 MPa. El disefio propuesto se ha validado
con ingenieria aditiva (impresion 3d) llegando a obtener una pieza de 0.137 Kg sin presentarse

ningun cambio adicional en el disefio.

El molde de inyeccién se disefio para soportar una presion interna de 35 MPa, mediante
simulacion de algunos elementos importantes se obtuvo una deformacion en la placa cavidad fija
de 3.65x10*mm, la placa cavidad movil 5.64x102mm y la placa de expulsion 4.02x10° mm. La
deformacidn critica se ha presentado en la placa expulsion determinando que los elementos que
se encuentran distantes del punto de inyeccidn son propensos flexionar. La simulacidn permitié
validar el disefio del molde usando un modelo realizado con el software Inventor para luego
realizar la manufactura, las piezas fueron mecanizadas en acero AISI 1045 para las cavidades,
acero AISI 1010 para placas de respaldo y paralelas, finalmente las guias, bebedero y expulsores

en acero plata usado maquinas CNC.

En el protocolo de pruebas del molde de inyeccidn se empleé la maquina Inyectora Haitian

MAZ1600 con un gramaje de inyeccion 253gr, por lo que se pudo definir algunos parametros
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experimentales como: precalentamiento del molde a 40°C, presion de inyeccién 39MPa,
temperatura del material de 210°C y un ciclo de inyectado de 48.3s con gramaje de inyeccion de
143gr. De esa manera se obtuvo los ladrillos plasticos en polipropileno reciclado con dimensiones
de 140x140x70mm con espesor de pared 1.5mm de aspecto negro brillante y con facil

acoplamiento.

Los ladrillos plasticos obtenidos se ensayaron en el Centro de Fomento Carrocero del Gobierno
Provincial de Tungurahuay se logré determinar sus propiedades mecanicas y fisicas. Los ensayos
de compresion y flexion fueron no normalizados realizados con la méaquina universal de ensayos
Metrotest 1500KN modelo STH-1500 calibrada por el Laboratorio Nacional de Metrologia del
INEN el 12/06/2019, esto da confiabilidad a los resultados para evaluar la capacidad a compresién
y flexion del ladrillo plastico. El ensayo a compresion determind soportar una fuerza de
compresion méxima de 2.60kN correspondiente a un esfuerzo maximo de 14.384MPa, en cuanto
a la flexion el ladrillo soporta una fuerza méxima de 4.5 kN, lo que deriva en un esfuerzo maximo
de 444,58 MPa. Se reviso la dureza del ladrillo pléstico en base a la norma ASTM D2240-15
obteniendo un grado dureza de 68.50 Shore D cercano a los estimados por el polipropileno.
Ademas, el ensayo de inflamabilidad ejecutado bajo la norma ISO 11925-2, para revisar su
reaccion al fuego concluye que el ladrillo tiene una inflamabilidad de grado medio debido a que
la flama no superd los limites del ensayo, pero si mostrd una afeccion superficial. Esta
caracteristica de inflamabilidad no determiné que el producto sea riesgoso al usarse en las paredes

sino de la precaucion que se debe tener en caso de exposicion al fuego.

Finalmente se concluye que se obtuvo ladrillos plasticos funcionales, resistentes, ecoldgicos de

facil acoplamiento que pueden implementarse en la construccién de paredes.
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RECOMENDACIONES

Mejorar el disefio del ladrillo plastico especificamente el dimensionamiento, cambiando el
tamario de ladrillo plastico a bloque pléastico refiriendo la norma INEN 638 para blogues huecos

sugiriendo las dimensiones de 40x20x20cm.

Emplear otro plastico diferente al polipropileno siendo tal vez el Polietileno de Alta densidad
HDPE un material recomendado por sus caracteristicas mecanicas, su facilidad para reciclar y su

buen indice fluidez para un proceso inyeccion.

Para mejorar la eficiencia del ciclo de inyeccion en el disefio del molde se recomienda incorporar
un sistema mecanico para el desmoldeo del producto, una opcién es implementar corredera y
patin o como segunda opcién un sistema hidraulico por piston. Adicional mejorar el sistema de
expulsidn para que no se usen pines sino mediante placa esto mejorara notablemente el proceso

de inyeccion de plastico.
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Aprobo | Ing. Escobar %@ZW 121 placarespaldofija.iam |



MIGUEL
Stamp
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Stamp


1 | 2 3 4
Fres . A4
N6 ado En todas las superficies,
TR mm
salvo indicaciones en contra.
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N— Lamina: [ No. hojas: Sustitucion: Codificacion:
04 de 14 1de1l FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH
Ernaoll: david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Telf=.- 0998105735 R ESCUELA INGENIERIA MECANICA
Datos | Nombre | Firma Fecha | PLACA DE CAVIDAD |Peso (Kg)|Tolerancia| Escala|Registro
buid | TP FIJA
Dibuj | Palacios D. }#p 18/11/21 133Kg| %01 |1:1 Q
Proyects | Palacios D. % 28/11/21 ‘
Reviso_|Ing. Escobar | /7Zco<psyuiat | Al 1045 SRR .
Aprobs | Ing. Escobar %2& 28120 | idadfiadam |
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Stamp


A4

Torneado mm

N6 En todas las superficies,
V salvo indicaciones en contra.
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1.00
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-~ Laming:[ No. hojas: Sustitucion: Codificacion:
05 de 14 1 dé 1 o FM-ETI‘MiPT-‘OBPPPR-OO1-2021 ESPOCH

~ o' david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
cli= - 0998105735 o ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Datos Nombre | Firma Fecha | GUIAS Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro

Dibujé | Palacios D. i sy ‘
' 0.25Kg| 0.1 | 1:1 Q

Proyecto | Palacios D. 4)3; 28/11/21

. 1 Ia Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL DE S
Revisé Ing. Escobar WJ@M":’ 28/11/21 ESPOCH-FM-EIM CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL /&7
g 2 | / / ACERO PLATA W1 0 PARCIAL NO AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACIONDE (2]

LOS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA |5

! ) Nombre del archivo: LEY.
Aprobs |Ing. Escobar %{%8/11/21 r guié.iam
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A4
NG Torneado ko las superficies, mm
salvo indicaciones en contra.
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N.- Lamina: [ No. hojas: Sustitucion: C odificacion:
06 de 14 1del FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH
o' david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Telr=.- 0998105735 S ESCUELA INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre | Firma Fecha BEBEDERO Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro
Dibujo | Palacios D. 4%{, 18/11/21 ‘
) : ;;7 0.07 Kg| £0.1mm| 1:1 (]
Proyecto | Palacios D. %{' 28/11/21 ;
Aprobé |Ing. Escobar %{;&228/11/21 Nombre del archivo: . |*=
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placarespaldocavidadmovi.iam

1 | 2 | 3 4
Fresado Ad
N6 En todas las superficies, mm
salvo indicaciones en contra.
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A SECCION A-A
ESCALA 1/ 4,5
N.— Lamina; | No. hojas: Sustitucion: Codificacion:
07 de 14 1de1l FM-EIMJ-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH
- david.palacios@espoch.edu.ec Denominacisn: FACULTAD DE MECANICA
Teli5.- 0998105735 B ESCUELA INGENIERIA MECANICA
Datos | Nombre | Firma Fecha | PLACA DE Peso (Kg)[Tolerancia| Escala[Registro
ibujo | Palacios D. /- s | RESPALDO CAVIDAD ‘
Dibujo il My 13,5Kg [+0.05mm 11 ||
Proyecto | Palacios D. % 28/11/21 ;
AprObé Ing. Escobar W;8/11/21 H or b re 5,16‘ ar C}'”\J'QI thS.DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA £



MIGUEL
Stamp

MIGUEL
Stamp


1 | 2 | 3 4
Fresado A4
N6 En todas las superficies, mm
salvo indicaciones en contra.
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 3.8

15.00— |-

N.— Lamina; | No. nojas: Sustitucion: Codificacion:
08 de 14 l1deil FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH
Ernaoll: david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Telfs.. 0998105735 R ESCUELA INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre | Firma Fecha PLACA CAVIDAD Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro
Dibujs | Palacios D. '/ #p /- hig/1121 | MOVIL ‘

o o O 31,5Kg |£0.05mm| 1:1 Q
Proyecto | Palacios D. % 28/11/21 ;

B ”/ . H orr bf% TJG‘ Q?/C}'”\.r'(ji tg?DERECHOSRESERVADOSDELAUTORPENADAPORL >

Aprobs |Ing. Escobar | 7 ﬂmis/ 11/21 placacavidadmovi.iam



MIGUEL
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Stamp


A4
mm
Torneado

N6 / En todas las superficies,
salvo indicaciones en contra.
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DETALLE B )
ESCALA 2 : 1 SECCION A-A

ESCALA1:1

Oé de14 B 1 c\ie{ 1 R FM-ETI‘MiPT-HOBPPPR-OO1-2021 E s Po c H

~ o' david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
cli= - 0998105735 o o ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Datos Nombre Fecha BUJE Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro

Dibujo | Palacios D. 18/11/21

0.215Kg|+0.05mm| 1:1 ‘
28/11/21 g 6

Proyecto | Palacios D.

Revisé [Ing. Escobar

. 1 ales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL DE: <0
728/1 1/21 ACERO PLATA W1 ESPOCH-FM-EIM CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL f?- N

0 PARCIAL NO AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE (2
) 28/1 1/21 Nombre del archivo: LOS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA |g|

. . LEY.
buje.iam

Aprobs | Ing. Escobar | /.

T



MIGUEL
Stamp
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Stamp


A4
mm
Torneado .
N6 En todas las superficies,
salvo indicaciones en contra.
—AO
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— ~=—3.00 408

$20.30 775
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 1,4

No. hojas: Sustitucion: C odificacion:
J1 o FM-ETI‘MiPT-‘OBPPPR-OO1-2021 ESPOCH

10de14| 1de 1
-moll: david.palacios@espoch.edu.ec FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

c7s- 0998105735

yminacion:

Datos Nombre | Firma Fecha EXPULSORES Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro

Dibuj¢ | Palacios D. o sy 0.168Kg[+0.1mm| 1:1 ﬂ

Proyecto | Palacios D. % 28/11/21

ReVISé Ing ) ESCOba r QW728/1 1/2 1 O PARCIAL NO AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE 2
- ] A28 1 1 21 [ on t? e j ‘ arc h ‘ o |I:(E)YS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA %w

Aprob6 | Ing. Escobar % Szea=|28/11 expulsores.iam |

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL DE:

erialies: G
ACERO PLATA W]_ ESPOCH-FM-EIM CUALQUIER USO Y REPRODUCC\QN TOTAL 5 7
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N6

Fresado

En todas las superficies,
salvo indicaciones en contra.
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 2,5

A4
mm

N.— Lamina;
11 de 14

No. hojas:

1del

Sustitucion:

C odificacion:

FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021

ESPOCH

rmall: david.palacios@espoch.edu.ec
“eli=.- 0998105735

Denominacion:

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Datos Nombre | Firma Fecha PARALELAS Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro
Dibuj¢ | Palacios D. #{g L st ‘
’ — Ny 6,73 Kg|+£0.1mm | 1:1 Q
Proyects | Palacios D. e jasnya ‘
B Materiales: | .
Reviso_|Ing. Escobar | /7 Zcrecpyiat | Alst1010 SURERIMEEEL .
AprObé Ing Escoba r N 28/1 1/21 N om b re ’j e ‘ arc h ‘ VO tgs DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA

paralela.iam
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mm

Fresado En todas las superficies,

salvo indicaciones en contra.
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 3

ino: | No. hojas: Sustitucion: C odificacion:
e o FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH

12de 14| 1det 1
FACULTAD DE MECANICA

Lol david.palacios@espoch.edu.ec Denominacion:
Telf= - 0998105735 ) B ESCUELA INGENIERIA MECANICA

- PLACA DE : )
Datos Nombre | Firma Fecha Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro

EXPULSION 1

N ; T
Dibujo | Palacios D. | - fig/11/21 5Kg |+0.1mm| 1:1 Q

Proyecté | Palacios D. % 28/11/21
. 77 - Materiales: : SR
Reviso |Ing. Escobar | /7= =<8/11/21 ACERO 1010 P
O PARCIAL NO AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE 2
LOS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA |3

< 7, . Nombre del archivo: LEY.
Aprobo |Ing. Escobar W:W 11/21 placaexpulsionl.iam
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1 | 2 | 3 4
Fresado . A4
N6 En todas las superficies, mm
salvo indicaciones en contra.
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 3
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N.— Lamina;
13 de 14

No. hojas:

1del

Sustitucion:

C odificacion:

FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021

rmall: david.palacios@espo
el 0998105735

ch.edu.ec

Denominacion:

ESPOCH

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Datos Nombre | Firma Fecha PLACA DE Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro
e . AT /'/Y D) )4
Dibujo | Palacios D. %; 18/11/21 | EXPULSION 2 5Kg |£0.1mm | 1:1 ’rﬂ
Proyects | Palacios D. % 28/11/21 .
Reviso_|Ing. Escobar | /7 crecpyyat | AlsL1010
Aprobc’) M 28/11/21 Nombre del archivo: tg?DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA |2
s N

Ing. Escobar k

placaexpulsion2.aim
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1 | 2 | 3 4
Fresado A4
N6 En todas las superficies, mm
salvo indicaciones en contra. o
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- ESCALA 1/ 4,5
N.- Lamina: [ No. hojas: Sustitucion: C odificacion:
14 dérljl 1dé1 * FM?EfIM-PT-OBPPPR-OOI-ZOZ1 ESPOCH

trnaoll: david.palacios@espoch.edu.ec

Teif= 0998105735

Denominacion:

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA INGENIERIA MECANICA

placarespaldomovil.iam

Datos Nombre | Firma Fecha PLACA DE Peso (Kg)[Tolerancia| Escalal|Registro
. P17 RESPALD
Dibujé | Palacios D. e sy S O ‘
_ MOVIL 1615k £0.1mm | 11 |](©)
Proyects | Palacios D. % 28/11/21 ;
Rovss | Ing. Escobar | /-y | Ao
AprObé Ing . Escoba r \%%EL;& 28/1 1/2 1 [J om b" e d e ‘ arc h ‘ VO thS DERECHOS RESERVADOS DEL AUTOR PENADA POR LA
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SECCION A-A
ESCALA 1/ 2

01de 01| 1det FM-EIM-PT-OBPPPR-001-2021 ESPOCH

-moll: david.palacios@espoch.edu.ec ; « FACULTAD DE MECANICA
cif<.- 0998105735 ESCUELA INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre | Firma Fecha LADRILLO Peso (Kg)| Tolerancia | Escala|Registro

Dibuj6 | Palacios D. gz 18/11/21 PLASTICO ‘

J : i 0.134 Kg| £0.1mm| 1:1 J(]
Proyecto | Palacios D. 43; 28/11/21 ;
ReVISé Ing. ESCObar ’_2;_2'28/11/21 B o Pollproplleno ReC|C|ado EEEER%—?E}JAEE’\EEé;g;gégl;)gé:gl%%%%%:%ﬁé\E()))E‘TDOETAL gf"”‘?\‘ri“”/@&
Aprobs | Ing. Escobar | /7~ =< |28/11/21 | T adriloplastico.am| {



MIGUEL
Stamp
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e

Specification

MA600 II /130 MA900 II /300 MA1200 II /410 MA1600 I /600 MA2000 I /770 MA2500 I /1000
A B A A A A A

INJECTION UNIT B C B C B C B C B C

Screw diameter mm 24 28 32 36 40 36 40 45 40 45 50 45 50 55 50 55 60
Screw L /D ratio L/D 23.3 20 22.5 20 18 23.3 21 18.7 22.5 20 18 22.2 20 18.2 22 20 18.3
Shot size (theoretical) cm’ 50 68 121 153 188 173 214 270 253 320 395 334 412 499 471 570 679
Injection weight (PS) g 46 62 110 139 171 157 195 246 230 291 359 304 375 454 429 519 618
Injection rate (PS) als 57 78 85 108 133 112 139 176 131 165 204 160 198 239 216 261 311
Injection pressure MPa 276 203 249 196 159 236 192 151 238 188 152 231 187 154 215 178 149
Plasticizing rate (PS) als 6 8.6 12.7 16.8 20.3 17.6 21.3 284 21.2 28.1 35.3 25.7 32.2 39.4 36 441 52.2
Screw speed rpm 0-310 0-290 0-270 0-255 0-215 0-235
CLAMPING UNIT
Clamp tonnage kN 600 900 1200 1600 2000 2500
Toggle stroke mm 270 320 360 430 490 540
Space between tie bars mm 310x310 360x360 410x410 470x470 530x530 580x580
Max. mold height mm 330 380 450 520 550 580
Min. mold height mm 120 150 150 180 200 220
Ejector stroke mm 70 100 120 140 140 150
Ejector force kN 22 33 33 33 62 62
OTHERS
Max. pump pressure MPa 16 16 16 16 16 16
Pump motor power kw 11 13 15 18.5 22 30
Heater power kw 5.2 6.3 9.95 9.95 14.3 17.1
Machine dimension (I x w x h) m 3.75%1.05x1.87 4.4x1.13x1.91 4.88x1.20%x2.03 5.4x1.30%x2.08 5.9x1.43x2.16 6.42x1.48x2.18
Machine weight t 2.5 35 4.35 5.65 7.1 8.4
Hopper capacity kg 25 25 25 25 50 50
Oil tank capacity | 170 190 255 300 350 455
480
%0 g & i 61 70
280 ‘s‘ég 490 29 LK 560
T 420
e 26 i - B i 2
= m 32XM16 L35 fmi s Lo fmzt 2XM16 L35 TT} AOXMIBLES - 1 40XM16 L35 [—1 36XM20 L45
I 2 Pr 2e il 2 *39 NP | e Q} Cof RERY B {3 NI I
Platen dimensions e [ ¢ | @ gl g T M IR R I N N P S
Moving platen elgzelolld] & ¢ ¢ ¢ 280 4 94 19998 280 1444 [ 1LL] 2100 ,HH;J J RARARK | £100 * J o e e Q} 100 o [, . 2100 —
SNBRNS £$$$$ OO0 s%#ﬂaxﬁﬂ$$$$ Sk e seRecd N ool & E%@m{ & §Eﬁ$%f Y EE ggggj&]t ke EE:
o000 PR N e » + @ &
= M B ¢ | e : s | 3 2 [ —
==l & GEEHEE ==HE N == i N BRI (==
050 - - 260 L R ~ _ 280 ANZA PO b 090 A z i
A-AT-slot o 200 200 A-AT-slot 200
TP 400 100 295
ee=aL W] |
‘N
g g=a L
B i
255 335 335 335 450
40 500, 50 S0l s
50 20 50 50 20 50 70| 40
Platen dimensions 0 — & F— f K = = 4] =t - —
Mounting hole for robot/sprue picker top uj ﬁ S‘ ﬁ ﬁ S o = Nj ﬁ 1 = = Nj ﬁ 31 « - ]
view from fixed platen B g ’j i i ‘ﬁ;@jﬁf = S Wjig =T = Ss *;j";: g
V'J u o u 8*77{\\ SR10 J u k | ESR1D VJ u &*;7{\“ m 3 HT\Q\ SR10
4
| NP 4XM12 125 | N Q\ 4XM12 L25 | N2 M 4XM12 L25 | N A : %
i ] I _ T 4XM12 L 25 — XM L1
270 120-330 320 1150-380] 360 50-450| 430 1180-520 490 1200-550) 540 220-580)

(<762 672

Machine dimensions

We reserve the right to make
changes as a result of further
technical advantages.

www.haitian.com




m o | ©
HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza Denominacion Material Material en bruto (mm) ESPOCH/FM/ 'E'M
AISI 1010 260X265X30mm PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

1 Placa

L # eloH

PLACA DE RESPALDO FIJA

0c/2L/Le0c

Utiles Condiciones de Trabajo

Denominacion Croquis Magquina :
a Trabajo Control N°de pasadas|n(rpm)|F(mm/rpm)|ap(mm) @&f|sobra (mm) | Observaciones

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

I?l FRESA
@50
FRESADORA
PLANEADO 1 VERTICAL R6 Afinado 1700 | 1.5 0.03 295 Los dos
Todas las extremos
CNe caras

B
PERFORADO FRESADORA I;joca
CENTROS VERTICAL e Desbaste
(EXTREMOS) CNC Centros

PERFORADO Realizar

FRESADORA Afilado al final

VERTICAL
(EXTREMOS) RIS

PERFORADO FRESADORA
DE ALOJAMIENTO VERTICAL Afinado
Y BEBEDERO CNC

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled




m o | ©
HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza Denominacion Material Material en bruto (mm) ESPOCH/FM/ |E'M
AISI 1010 260X265X30mm PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

1 Placa

L # eloH

PLACA CAVIDAD FIJA

0c/2L/Le0c

Utiles Condiciones de Trabajo

Denominacién Croquis Maquina :
a Trabajo Control N°de pasadas|n(rpm)|F(mm/rpm)|ap(mm) @&f|sobra (mm) | Observaciones

1 I@J FRESA
50
FRESADORA Los dos
R6 ' 17 1.5 0.03 295
PLANEADO L A7) | VERTICAL | 1 52 s Afinado 00 extremos
| I T | caras

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

B
PERFORADO FRESADORA :joca

CENTROS VERTICAL e Desbaste
(EXTREMOS) : - CNC Centros

PERFORADO
GUIAS Y FRESADORA Desbastel

BEBEDERO VERTICAL

(EXTREMOS) ' ' CNC

Realizar
al final

TRATAMIENTO FRESADORA
TERMICO Y VERTICAL Afinado
RECTIFICADO . : CNC

Electrodo

EROSION L ELECTRO

] de .
Afinado
EROSION Grafito

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled




m o | ©
HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza Denominacion Material Material en bruto (mm) ESPOCH/FM/ 'E'M
AISI 1010 260X265X30mm PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

1 Placa

L # eloH

PLACA CAVIDAD MOVIL

0c/2L/Le0c

Utiles Condiciones de Trabajo
Trabajo Control N°de pasadas|n(rpm)|F(mm/rpm)|ap(mm) @fsobra (mm) | Observaciones

Denominacién Maquina

FRESA

@50
FRESADORA
PLANEADO VERTICAL R6 Afinado 1700 | 1.5 0.03 295 Los dos
Todas las extremos
CNC

caras

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

B
PERFORADO FRESADORA :joca

CENTROS VERTICAL e Desbaste
(EXTREMOS) CNC Centros

CORTE HILO Realizar

FRESADORA Desbaste| : i
DEL PERFIL VERTICAL 8 al final

CNC

TRATAMIENTO F
Y ALOJAMIENTO FRESADORA resa

DE PERNOS VERTICAL 10mm Afinado
POSTIZOS CNC Plana

Machuelo

MACHUELADO MACHUELO M10
POSTIZOS MANUAL paso 1.25

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled
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L # eloH

HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza

Denominacién

Material

Material en bruto (mm)

1

Placa

AlSI 1010

260X265X30mm

PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

ESPOCH /FM/IEM

0c/2L/Le0c

PLACA RESPALDO CAVIDAD MOVIL

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

Denominacion

Croquis

Maquina

Utiles

Condiciones de Trabajo

Trabajo Control

N°de pasadas

n(rpm)

F(mm/rpm)

ap(mm)

of

sobra (mm)

Observaciones

PLANEADO

FRESADORA
VERTICAL
CNC

FRESA o3
@50 \?9
R6 @%
A\
Todas las Vy
caras O

Afinado

1700

1.5

0.03

295

Los dos
extremos

PLANEADO
PLACA
EXPULSION

FRESADORA
VERTICAL
CNC

FRESA
250
R6
Todas las
caras

Afinado

Los dos
extremos

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled

PERFORADO
DE PERNOSY
EXPULSORES

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Broca
de
Centros

Desbaste

PERFORADO DE

ALOJAMIENTO
DE PERNOS

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Afinado




m o | ©
HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza Denominacion Material Material en bruto (mm) ESPOCH/FM/ |E'M
AISI 1010 260X265X30mm PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

1 Placa

L # eloH

PLACAS PARALELAS

0c/2L/Le0c

Utiles Condiciones de Trabajo

Denominacién Croquis Maquina :
a Trabajo Control N°de pasadas|n(rpm)|F(mm/rpm)|ap(mm) @&f|sobra (mm) | Observaciones

1 I@J FRESA
@50
FRESADORA
PLANEADO VERTICAL R6 Afinado 1700 | 1.5 0.03 295 Lots o
CNC Todas las extremos

caras

Broca
PERFORADO 1 @ FRESADORA
I I

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

VERTICAL de Desbaste
CNC Centros

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled




m

o |

w

L # eloH

HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza

Denominacién

Material

Material en bruto (mm)

1

Placa

AlSI 1010

260X265X30mm

PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

ESPOCH /FM/IEM

0c/2L/Le0c

PLACAS EXPULSION 1

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

Denominacion

Croquis

Maquina

Utiles

Condiciones de Trabajo

Trabajo Control

N°de pasadas

n(rpm)

F(mm/rpm)

ap(mm)

of

sobra (mm)

Observaciones

PLANEADO DE
2 PLACAS

1y

FRESADORA
VERTICAL
CNC

FRESA S
@50
R6 @Q}
A\
Todas las Vy
caras O

Afinado

1700

1.5

0.03

295

Los dos
extremos

PERFORADO DE
EXPULSORES
PLACA #1

1Y

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Broca

de Desbastel
Centros

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled

PERFORADO DE
EXPULSORES
PLACA #2

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Broca

de Desbaste
Centros

PERFORADO DE
ALOJAMIENTO
DE PERNOS
PLACA #2

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Afinado




m

o |

w

L # eloH

HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza

Denominacién

Material

Material en bruto (mm)

1

Placa

AlSI 1010

260X265X30mm

PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

ESPOCH /FM/IEM

0c/2L/Le0c

PLACAS EXPULSION 2

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

Denominacion

Croquis

Maquina

Utiles

Condiciones de Trabajo

Trabajo Control

N°de pasadas

n(rpm)

F(mm/rpm)

ap(mm)

of

sobra (mm)

Observaciones

PLANEADO DE
2 PLACAS

1y

FRESADORA
VERTICAL
CNC

FRESA o3
@50 \?9
R6 @%
A\
Todas las Vy
caras O

Afinado

1700

1.5

0.03

295

Los dos
extremos

soloejed

PERFORADO DE
EXPULSORES
PLACA #1

1Y

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Broca

de Desbastel
Centros

Jeqoos3 buj A8y

PERFORADO DE
EXPULSORES
PLACA #2

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Broca

de Desbaste
Centros

PERFORADO DE
ALOJAMIENTO
DE PERNOS
PLACA #2

FRESADORA
VERTICAL
CNC

Afinado




m o | ©
HOJA DE PROCESOS MECANICOS

Numero de pieza Denominacion Material Material en bruto (mm) ESPOCH/FM/ 'E'M
1 Placa AISI 1010 260X265X30mm PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL MOLDE

L # eloH

PLACA RESPALDO MOVIL

0c/2L/Le0c

Utiles Condiciones de Trabajo

Denominacién Croquis Maquina :
a Trabajo Control N°de pasadas|n(rpm)|F(mm/rpm)|ap(mm) @&f|sobra (mm) | Observaciones

FRESA o3

FRESADORA @50 ©

PLANEADO VERTICAL R6 \Q;% Afinado 1700 1.5 0.03

Todas las \%
CNC
caras 0?“

295 Los dos
extremos

m
(7]
Q
L
©
—_—
~
o

FRESA
PERFORADO DE FRESADORA @50 . Los dos
AGUJERO VERTICAL R6 Afinado t
EXPULSION Y DE CNC Todas las \9) extremos
PERNOS caras

Broca
PERFORADO FRESADORA

DE ALOJAMIENT VERTICAL de Desbaste
PARA PERNOS CNC Centros

JeqoosJ buj :A8y| "Q soloeled




EXTRACTO DEL CODIGO G

01001

(T1 D=50. CR=0. - ZMIN=-19.5 - FRESADO DE CARA)

(T2 D=4.762 CR=0. TAPER=118DEG - ZMIN=-43. - TALADRO CENTRAL)
(T3 D=8. CR=0. - ZMIN=-43. - FRESA CON PUNTA PLANA)

(T5 D=12.7 CR=0. - ZMIN=-28. - FRESA CON PUNTA PLANA)

(T6 D=18. CR=0. - ZMIN=-19. - FRESA CON PUNTA PLANA)

N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80

N15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

(CARA3)

N30 T1 M06

N35T2

N40 S1400 M03

N45 G54

N50 M08

N55 GO0 X160. Y-107.808

N60 G43 715. HO1

N65 GO0 Z4.

N70 G18 GO3 X155. Z-1. I-5. F240.
N75 GO1 X127.5

N80 X-127.5

N85 G17 G02 Y-66.092 J20.858
N90 GO1 X127.5

N95 GO03 Y-24.375 J20.858
N100 GO1 X-127.5

N105 G02 Y17.342 J20.858
N110 GO1 X127.5

N115 GO3 Y59.058 J20.858



N120 GO1 X-127.5

N125 G02 Y100.775 J20.858

N130 GO1 X127.5

N135 G18 G02 X132.5 Z4. K5.

N140 GOO Z5.

N145 X160. Y-107.808

N150 Z3.

N155 GO3 X155. Z-2. I-5. F240.

N160 GO1 X127.5

N165 X-127.5

N170 G17 GO2 Y-66.092 J20.858

N175 GO01 X127.5

N180 GO3 Y-24.375 J20.858

N185 GO1 X-127.5

N190 G02 Y17.342 J20.858

N195 GO1 X127.5

N200 GO3 Y59.058 J20.858

N205 GO1 X-127.5

N210 G02 Y100.775 J20.858

N215 GO1 X127.5

N220 G18 G02 X132.5 Z3. K5.

N225 GO0 Z5.

N230 X160. Y-107.808

N235 72.

N240 GO3 X155. Z-3. I-5. F240.

N245 GO01 X127.5

N250 X-127.5

N255 G17 GO2 Y-66.092 J20.858

N260 GO1 X127.5

N265 GO3 Y-24.375 J20.858

N270 GO1 X-127.5



INFORME ECP 01 @%

ENSAYO COMPRESION
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Cliente :
Calidad : RM_2021 032
Operario : A. Técnico
Norma : No Normalizado
Fecha : 18/11/2021
Hora : 15:42:34
Temperatura : 24,7
H.R.% : 54,5
Pedido : 180437418720211015
Carga MPa
16,00
EN
14,00
12,00 ;.
r‘
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Alargamiento %
Probeta FMax FYield CMax C.Yield
N N MPa MPa
I} 26550,01 19700,00 14,67 10,88
m2 24450,00 19450,00 13,51 10,75
H 3 27100,01 20150,00 14,97 11,13
Media 26033,340 19766,667 14,384 10,921
Mediana 26550,010 19700,000 14,669 10,884
Desv. Std 1398,517 354,730 0,773 0,196
Coef. V. 0,054 0,018 0,054 0,018
Maximo 27100,010 20150,000 14,973 11,133
Minimo 24450,000 19450,000 13,509 10,746
Rango 2650,010 700,000 1,464 0,387
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 30228,890 20830,856 16,702 11,509

-3 Sigma 21837,790 18702,477 12,065 10,333




Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
100,00

1,00
1500000,00
6,25
200,00

5,00
5,00
50,00
100,00

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min




INFORME ECP 01 @%

ENSAYO X COMPRESION
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Cliente :

Calidad : RM_2021 032
Operario : A. Técnico
Norma : No Normalizado
Fecha : 18/11/2021
Hora : 15:42:34
Temperatura : 24,7
H.R.% : 54,5
Pedido : 180437418720211015

Fuerza N

29000,00

25375,00

21750,00

18125,00

14500,00

10875,00

7250,00

3625,00

0,00 -
0,00 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20 4,90 5,60 6,30 7,00

Desplazamiento mm

Probeta FMax FYield CMax C.Yield
N N MPa MPa

H1 26550,01 19700,00 14,67 10,88
|2 24450,00 19450,00 13,51 10,75
H 3 27100,01 20150,00 14,97 11,13
Media 26033,340 19766,667 14,384 10,921
Mediana 26550,010 19700,000 14,669 10,884
Desv. Std 1398,517 354,730 0,773 0,196
Coef. V. 0,054 0,018 0,054 0,018
Maximo 27100,010 20150,000 14,973 11,133
Minimo 24450,000 19450,000 13,509 10,746
Rango 2650,010 700,000 1,464 0,387
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 30228,890 20830,856 16,702 11,509

-3 Sigma 21837,790 18702,477 12,065 10,333




Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
100,00

1,00
1500000,00
6,25
200,00

5,00
5,00
50,00
100,00

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min




- Centro de Fomento Productivo
; Metalmecanico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N°:180437418720211015-ECP

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: David Palacios.

Direccién: Calle California y Via a Tisaleo.

Num. de cédula/RUC: 1804374187. ‘ Teléfono: +593998105735.

E-mail: gelfresh.lab@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material: Material polimérico: Bloques de Polipropileno; fabricados por
inyeccién a una presion de 139 MPa. y a temperatura de 210 °C.

Método de ensayo:
No Normalizado.

Numero de Probetas cuantificadas

N°¢ | Identificacién del grupo Identificacion | Tiempo de enfriamiento bt
Ensayar
1 180437418720211015-ECP 01 X 40s 1
2 | 180437418720211015-ECP 02 XX 40 s 1
3 | 180437418720211015-ECP 03 XXX 30s 1
Total 3
Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y configuracion es declarada por el cliente.
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3



/\ . Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

I

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

ENSAYO SOLICITADO
R FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
180437418720211015-ECP 01 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17
2 180437418720211015-ECP 02 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17
3 180437418720211015-ECP 03 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el niimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

il

Elaborado por:

Aprobaqfo por:

Ing. Fernando Tiban R.

'Ing. Jorge Rodas B. MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

a

K 4
| %,i
Cliente
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

Pagina 2 de 2




= Centro de Fomento Productivo y
| Metalmecanico Carrocero i &

N Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE COMPRESION DE MATERIALES POLIMERICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180437418720211015-ECP
DATOS GENERALES
N° de proforma: RM_ 2021 032.
Empresa / Cliente: David Palacios.
RUC/C.L.: 1804374187.
Direccion: Calle California y Via a Tisaleo.
Teléfono: +593998105735. Correo: gelfresh.lab@gmail.com
Datos del ensayo:
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.
Método de ensayo: No Normalizado.

Tipo de ensayo: Cuantitativo. Tipo de probeta: Bloque.
Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 KN.
Velocidad de ensayo: 5 mm/min Precarga: 50 N

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/11/18. Fecha Finalizacion de Ensayo: 2021/11/18.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material polimérico: Bloques de Polipropileno; fabricados por inyeccién a
una presion de 139 MPa. y a temperatura de 210 °C. Las probetas fueron recibidas en
el Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero de la provincia de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas

N° | Identificacion del grupo Identificacién + ikt e ¥Eobgtasa
enfriamiento Ensayar
I | 180437418720211015-ECP 01 X 40's 1
2 | 180437418720211015-ECP 02 XX 40's 1
3 | 180437418720211015-ECP 03 XXX 30s 1
Total 3

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.
Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

7
Elaborado por: Revisado por: s Apﬁbado por:
Ing. Fernando Tibéan R. Ing. David Romero C. Ig. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Director Técnico Area de
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC

Lugaryfecha‘de emisién de Informe: Ambato, 22 de noviembre de 2021,
coRanee N°. Factura: 001-002-000011848.

Codigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE COMPRESION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES POLIMERICOS

Fecha de ultima aprobacién: 21- 06 -2017

Revision: 7
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»; ~— Centro de Fomento Productivo
‘j‘_,- Metalmecanico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180437418720211015-EDSD

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: David Palacios.

Direccion: Calle California y Via a Tisaleo.

Num. de cédula / RUC: 1804374187. | Teléfono: +593998105735.

E-mail: gelfresh.lab@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Andlisis Metalografico

Designacion del material:
Material polimérico: Bloque de Polipropileno.

Método de ensayo: ASTM D2240-15.- Método de prueba estdndar para las
propiedades del caucho. Dureza.

Numero de Probetas cuantificadas:

N° Identificacién del grupo Presmn. ’de Temperaty’ra de Tle‘mp(‘) de Probetas a
Inyeccién Inyeccion enfriamiento Ensayar
1 180437418720211015-EDSD 01 139 MPa 210°C 40s 3
Total 3

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, configuracién y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 22-05-2018

Revision: 1



T Centro de Fomento Productivo
we/we=> Metalmecanico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

ENSAYO SOLICITADO
5 FECHA
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180437418720211015-EDSD 01-1 Cumple criterios dimensionales 2021/1117
2 180437418720211015-EDSD 01-2 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17
3 180437418720211015-EDSD 01-3 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

Elaborado por: Aprob:{do por:
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente
Codigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018 MUESTRAS

Fecha de altima aprobacion: 22-05-2018
Revision: 1
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: Centro de Fomento Productivo 7 N
H}—' Metalmecanico Carrocero Hoaanidile Goléarns

A Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA SHORE D

INFORME DE RESULTADOS N°: 180437418720211015-EDSD

DATOS GENERALES

Datos informativos

N° de proforma: AM 2021 009.

Empresa / Cliente: David Palacios.

RUC/C.I.: 1804374187.

Direccion: Calle California y Via a Tisaleo. Teléfono: +593998105735.

Correo: gelfresh.lab@gmail.com

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Analisis metalografico.

Direccion: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D2240-15.- Método de prueba estandar para las
propiedades del caucho. Dureza.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Equipo utilizado: Durometro Shore Tipo: D  Numero de serie: 2806201802
Medio de prueba: Manual Intervalo de tiempo de identacion: 1s

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/11/18.  Fecha Finalizacién de Ensayo: 2021/11/18.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material polimérico: Bloque de Polipropileno. Las probetas fueron
recibidas en el Laboratorio de Analisis Metalografico del Centro Fomento Productivo
Metalmecdnico Carrocero de la provincia de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

No Identificacién del grupo Pres:or{ 'de Temperat'u’ra Tle‘mp(') de Probetas
Inyeccion de Inyeccion enfriamiento | a Ensayar
1 180437418720211015-EDSD 01 139 MPa 210°C 40s 3
Total 3

Observaciones: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

E

Elaborado por: Revisado por: =2 Aprof)ado por:

Ing. Fernando Tiban R. Ing. David Romero C. Ing. Jorge Rodas B. MEng
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Director Técnico Area de

Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC

_ ngar y Fecha de emision de Informe: Ambato, 22 de noviembre de 2021.
N°. Factura:001-002-000011849.

Codigo: RG-AM-007 INFORME DE ENSAYO Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 15-03-2018 DE DUREZA SHORE D

Fecha de ultima aprobacion: 20-04-2018

Revision: |
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INFORME EFP 01 - @ P a—
ENSAYO FLEXION 3P ) ‘
Referencia MATERIAL COMPUESTO
Cliente
Calidad RM_2021 032
Operario A. Técnico
Norma No Normalizado
Fecha 19/11/2021
Hora 11:32:33
Temperatura 24,5
H.R.% 54,5
Pedido 180437418720211015
Fuerza N
5500,00
4812,50
i
W
4125,00
i
T 1
) ) "W"!‘
3437,50 4 m*ﬂ'
\F
y
2750,00
2062,50
1375,00
687,50
i
0,00 —
0,00 2,80 5,60 8,40 11,20 14,00 16,80 19,60 22,40 25,20 28,00
Desplazamiento mm
Probeta FMax
N
LI 3850,00
2 4650,00
3 5000,00
Media 4500,000
Mediana 4650,000
Desv. Std 589,491
Coef. V. 0,131
Maximo 5000,000
Minimo 3850,000
Rango 1150,000
CPK 0,000
+3 Sigma 6268,474
-3 Sigma 2731,526




Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

Calculos

Distancia Apoyos

0,00

100,00

0,00
1000000,00
100,00

5,00
5,00
100,00
100,00

120,00

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min




. 5’; [T = Centro de Fomento Productivo &
\ e Metalmecanico Carrocero T
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIF ICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180437418720211015-EFP

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: David Palacios.

Direccién: Calle California y via a Tisaleo.

Nim. de cédula/RUC: 1804374187. ‘ Teléfono: +593998105735.

E-mail: gelfresh.lab@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material: Material polimérico: Bloques de Polipropileno; fabricados
por inyeccion a una presion de 139 MPa. y a temperatura de 210 °C.

Método de ensayo:
No Normalizado.

Numero de Probetas cuantificadas

N° | Identificacion del grupo Identificacion SESEpId | Iohctas
enfriamiento Ensayar
1 | 180437418720211015-EFP 01 X 30s 1
2 | 180437418720211015-EFP 02 XX 40's 1
3 | 180437418720211015-EFP 03 XXX 40's 1
Total 3

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, configuracién y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracién: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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'\f , 1 "/T T Centro de Fomento Productivo
-L/-—v Metalmecanico Carrocero b
Ny Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

ENSAYO SOLICITADO
- FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180437418720211015-EFP 01 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17
2 180437418720211015-EFP 02 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17
3 180437418720211015-EFP 03 Cumple criterios dimensionales 2021/11/17

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

Elaborado por: Aproba/fo por:
Ing. Fernando Tibéan R. [ Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente
Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 2
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de Gltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3



1 "I Centro de Fomento Productivo
\ / Metalmecanico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES POLIMERICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180437418720211015-EFP

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM 2021 032.
Empresa/Cliente: David Palacios.
RUC/C.I.: 1804374187.

Direccion: Calle California y via a Tisaleo.
E-mail: gelfresh.lab@gmail.com

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: No Normalizado.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tipo de probeta: Bloque. Distancia entre apoyos: 120 mm.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 KN.

Modelo: STH-1500 S/C. Serie: 8802M001.

Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: O N.

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/11/19. Fecha Finalizacién de Ensayo: 2021/11/19.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material polimérico: Bloques de Polipropileno; fabricados por inyeccidn
a una presion de 139 MPa. y a temperatura de 210 °C. Las probetas fueron recibidas
en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Productivo
Metalmecdnico Carrocero de Tungurahua.

Teléfono: +593998105735.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas
N¢ | Identificaciéon del grupo Identificaciéon Tle.mp(') o g ke
enfriamiento Ensayar
1 | 180437418720211015-EFP 01 X 30s 1
2 | 180437418720211015-EFP 02 XX 40 s 1
3 | 180437418720211015-EFP 03 XXX 40s 1
Total 3

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

N
Elaborado por:

Revisado por:

Apl;6bado por:

Ing. Fernando Tiban R.

ing. David Romero C

Ing. Jorge Rodas B. MEng.

Analista Técnico-Area-de
(Ensayos e Inspecciones CFPMC

Analista Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones CFPMC

Director Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones CFPMC

Lugar:yfecha de emisién de Informe: Ambato, 22 de noviembre de 2021.
N°. Factura: 001-002-000011848.

Codigo: RG-RM-011

Fecha de Elaboracion: 01-09-2017

Fecha de ultima aprobacion: 12- 09 -2017
Revision: |

INFORME DE ENSAYO DE FLEXI
MATERIALES POLIMERICOS

ON Pagina 1 de 2
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Laboratorios

L ABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA SHORE D

INFORME DE RESULTADOS N°: 180437418720211015-EDSD

DATOS GENERALES

Datos informativos

N° de proforma: AM_2021 009.

Empresa / Cliente: David Palacios.

RUC/C.1.: 1804374187.

Direccidn: Calle Californiay Via a Tisaleo. Teléfono: +593998105735.

Correo: gelfresh.lab@gmail.com

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Andlisis metalografico.

Direccidon: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ENSAYO BS EN ISO 11925.- Ensayos de reaccion al fuego:
inflamabilidad de productos sometidos al impacto directo de la llama.

Tipo de ensayo: Cualitativo.

Equipo utilizado: Mechero de Gas

Medio de prueba: Manual Intervalo de tiempo de aplicacion: 15s

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/12/15. Fecha Finalizacion de Ensayo: 2021/12/17.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material polimérico: Bloque de Polipropileno. Las probetas fueron
recibidas en el Laboratorio de Analisis de Laboratorio Gelfresh

OBJETOS DE ENSAYO

NuUmero de Probetas cuantificadas.

N° Identificacion del arupo Presion de Temperatura Tiempo de Probetas
grup Inyeccion de Inyeccion enfriamiento | a Ensayar
1 | 180437418720211015-EDSD 01 139 MPa 210°C 40s 3
Total 3

Observaciones: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

Elaborado por: Revisado por:
Ing. Diego Palacios. David Palacios
Analista Técnico Area de Gerente de GelFresh
Ensayos Laboratorios

Lugar y Fecha de emisidn de Informe: Ambato, 17 de diciembre de 2021
N°. Factura:001-002-000011849.

Fecha de Elaboracion: 15-03-2018 INFORME DE ENSAYO Péagina 1 de 5

Fecha de Gltima aprobacion: 20-04-2018 BS EN ISO 11925
Revision: 1



Laboratorios

Ensayo de Inflamabilidad segtn la norma UNE en ISO 11925-2
El ensayo requerido es de Reaccion al fuego de los materiales de construccion. Inflamabilidad
en productos de construccion expuestos a la accion directa de la llama. Las muestras se
sostuvieron por una base metélica interna que sostuvo las probetas de forma vertical, de tal
forma que la cara este expuesta a la Ilama a una distancia de 40mm del borde inferior y en el
centro de la probeta. Se utilizo un espaciador de 16mm de la Ilama a la superficie y 5mm de
exposicion con la superficie. La altura de la llama debe ser maximo de 20mm. La exposicion
de la llama tiene que realizarse sobre la superficie con una duracion de 30 segundos

A) La llama se aplica sobre la superficie

B) La llama se aplica sobre el borde de la superficie

A) SUPERFICIE

Probeta | Identificacion de probeta Tem?oeéz;\tura RQ:{:\]/?&) Tiempo (seg) Longitud(mm)

1 1804374187%2?111015-EDSD 88,00

2 1804374187%(;?211015-EDSD 90,00

3 180437418732?;1015-EDSD 16,0 490 30 84.00

4 1804374187%2?:1015-EDSD 87.00

5 1804374187%(;?;1015-EDSD 86,00
Promedio X 87,00

Desviacion estandar S,,_; 2
Coeficiente de variacion CV 0,022

Observaciones: No hubo gotas ni ignicién de las probetas.

Ensayo en Superficie

160
140
120
100

80
60
40
20

0

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
I | ongitud 88 90 84 87 86
Limite 150 150 150 150 150

DEFORMACION EN EL AREA



Laboratorios

Propagacion Tiempo en el Ignicion
llama a 150 que se papel de
mm (FS) alcanza Fs filtro

Ignicion
muestra

PROBETA

Longitudinal

Transversal

1
2
3
4
5
1
p
3
4
5

Observacion: NO HAY IGNICION

B) BORDE
Probeta | Identificacion de probeta Temperatura Hur_nedad Tiempo (seg) Longitud(mm)
(°C) Relativa (%)
1 1804374187%2?111015-EDSD 64,00
’ 1804374187%2%1015-EDSD 67.00
3 1804374187%2?%1015-EDSD 16.0 49,00 15.0 67.00
4 1804374187%2%1015-EDSD 65,00
5 1804374187?)??511015-EDSD 68,00
Promedio X 66,20
Desviacion estandar S,,_4 1.46
Coeficiente de variacion €V 0,022
Observaciones: No hubo gotas ni ignicion de las probetas.

Ensayo en el Borde

160
140
120
100

80

60
4
2

Probetal Probeta2 Probeta3 Probeta4 Probeta5
N | ongitud 64 67 67 65 68
Limite 150 150 150 150 150

o

DEFORMACIOPON EN EL AREA
o

o



Laboratorios

Propagacion Tiempo en el Ignicion
llama a 150 que se papel de
mm (FS) alcanza Fs filtro

Ignicion
muestra

PROBETA

Longitudinal

Transversal

H WN R U B WNER

=

Observacion: NO HAY IGNICION
RESULTADOS:

“Mediante los resultados obtenidos aplicados en la superficie y en el borde podemos
considerar que debido a la aplicacion de la llama en accion directa con las probetas, no
hubo ignicién, no hubo propagacion de la llama mayor a 150mm, no hubo gotas de
ignicion en el papel filtro pero si hubo formacion de gases de combustion y deformacion
superficial en las probetas por lo tanto se determina que es un producto de inflamacion
media debido a la ausencia de ignicion. EI Ensayo no intenta definir un criterio de
valoracion de riesgo del potencial de incendio que con lleva este producto”

1. Flama de 20mm 2. Posicion de Ensayo
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Moldex3D Report for Project
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Moldex3D

MOLDING INNOVATION
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2. Melt Front Time

Melt Front
Time

Statistics plot

Melt front advancement
is a position indicator as
melt front boundary
movement in

different time duration
in the filling process.
From the melt front
advancement one can:
Examine the

filling pattern of the
molding Check potential
incomplete filling (short
shot) problem -Identify
weld line locations
Identify air trap
locations -Check gate
contribution for runner
balance -Check proper
gate location to balance
flow and eliminate
weldline.
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3. Melt Front Time_1

Melt Front Time ( 10% )




4. Melt Front Time_2

Melt Front Time ( 20% )

5. Melt Front Time_3

Melt Front Time ( 30% )

6. Melt Front Time_4

Melt Front Time ( 40% )




7. Melt Front Time_5

Melt Front Time ( 50% )

8. Melt Front Time_6

Melt Front Time ( 60% )

9. Melt Front Time_7

Melt Front Time ( 70% )




10. Melt Front Time_8

Melt Front Time ( 80% )

11. Melt Front Time_9
Melt Front Time ( 90% )

12. Melt Front Time_10

Melt Front Time ( 100% )




13. Air Trap

Air Trap

15. Weld Line Meeting Angle

Weld Line Meeting Angle

Statistics plot
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Weld Line Meeting Angle
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16. Weld Line Temperature

Weld Line

Temperature Statistics plot
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17. Gate Contribution

Gate Contribution

Filling_Gate Contribution

Time = EOF

18. Pressure

Pressure Statistics plot
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19. Temperature

Temperature

Statistics plot

Plastic melt

Filing_Temperature [oC] : +7 +R

0% 10% 20% 0% 40% 0% 0% 70% 0% 100%
temperature sl
distribution at || 20 Qe
. [ sa72%
current instant. || =z =
For 3D | e
. 8.412%
calculation, the || e %]mm
144.085
temperature g [
. . . [ ee2s%
distribution 059 e
109.440
expresses e H?Z:-f
temperatures m e
in all three o ? o
dimensional for || ==
the fu”y CaVity. Range=51.8984~224.924 Avg=127.276,SD=5.245e+001
Temperature
- Moldex " ;
i ] e e i
20. Melt Front Temperature
Melt Front I
Statistics plot
Temperature
Filing_Melt Front Temperature [oC] : +° +R
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Melt front
temperature is
the temperature
value of the
plastic melt as it
reaches the given
point. This value
indicates how
heat is conveyed
and dissipated
during the
molding phases.
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Velocity Vector
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21. Velocity Vector

Velocity Statistics plot
Vector
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22. Welding Angle

Welding
Angle

Statistics plot

Represent the
angle between
two converging
melt fronts.
Small weld
meeting angle
denotes that
two meeting
melt fronts will
be considered
to form a weld
line.
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23. Frozen Layer Ratio

Frozen Layer
Ratio

Statistics plot
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24. Max. Temperature
Max. Statistics plot
Temperature
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25. Center Temperature

Center
Temperature

Statistics plot

Center temperature is
the melt temperature
of the middle layer
(part line) in the
thickness direction at
current instant. Center
temperature is an
indicator of thermal
energy supply of the
fresh hot melt. In
general, the center
temperature is an
indicator of incomplete
filling (short shot). If
the center temperature
is too low, flow
hesitation happens and
there will be a short
shot problem.
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26. Average Temperature




Average
Temperature

Average temperature is the averaged
temperature across the part thickness at
current instant. It considers the effect of
mold cooling and viscous heating of melt.
Therefore, average temperature is
representative for the part temperature.
This data can be used to check the
combined effect of viscous heating of
polymer melt and mold cooling. One should
examine if there is any hot spot that will
cause burning problem and the possibility
of short shot due to flow hesitation
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Bulk Temperature Statistics plot
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28. Max. Volume Shrinkage

Max. Volume Shrinkage

Statistics plot

Shows the maximum volume
shrinkage across

the part thickness at current
instant. High positive value
represents big volume shrinkage,
which may lead to sink mark or
void.
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Average Velocity Vector

Statistics plot

Show the averaged velocity
part
thickness at current instant.

vector across the
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33. XY_Flow Rate
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36. XY_Cavity Weight#1

XY_Cavity Weight#1
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