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RESUMEN

El proyecto empez6é con la descripcion detallada del estado actual de las
maquinas inyectoras de plastico, sus boquillas y las caracteristicas del material
usado para fabricacion de suelas. Luego con la parametrizacion vy
conceptualizacion del proceso que realizan este tipo de maquinas, se evaluaron
las condiciones a la que estan sometidos los elementos de la inyectora en
operaciones normales. Con la informacién recopilada se establecieron alternativas
de disefio para el sistema de inyeccion, boquilla y la boquilla de doble salida,
donde por medio del método de ponderacion lineal Scoring, se selecciond la
alternativa adecuada, evitando desperdicio de material, ni perdidas excesivas de
calor, haciendo que el proceso de llenado de las cavidades del molde sea lo mas
eficiente posible por medio de un estudio de transferencia de calor, disefio de
elementos de la maquina y analisis de elementos finitos para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema de inyeccién y su estructura, la cual soporta:
tornillo sin fin, camisa, resistencias, tolva con el material a inyectar y
motorreductor, esta nos arroja un factor de seguridad, donde se puede saber la
medida de seguridad relativa, con la cual se disefi6 la estructura y que esta no va
a fallar mientras esté en funcionamiento.

Comprobado el disefio, se realizaron los planos de sus elementos, ubicacion,
ensamble, montaje y fabricacion de componentes. También manuales de
operacion y mantenimiento, donde se indic6 el correcto uso y montaje de la
maquina, para evitar que el operario presente falencias a la hora de usarla. Para
terminar, se realiz6 la evaluacion financiera, donde se llevaron todos los costos a
flujo de caja, y mediante el uso de los indicadores como; TIR y TIO, se evidencia
la viabilidad financiera del proyecto.

Palabras clave: Disefio, Maquina inyectora, Doble inyeccion, Suelas.
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INTRODUCCION

La importancia de este proyecto se sustenta en que la maquinaria para fabricaciéon
de suelas encontrada en las empresas productoras del sector del Restrepo en la
ciudad de Bogota no esta en capacidad para producir altos volumenes, ni en
mejorar los tiempos de entrega de los lotes de produccién lo que genera retrasos y
consiguiente insatisfaccion del cliente, esto afecta la rentabilidad de los pequefios
productores ya que las grandes companiias estan optando por fabricar sus propias
suelas. Debido al aumento significativo de la demanda del sector, los fabricantes
de suelas se comprometen a entregar el producto sin tener en cuenta que la
configuracion de la maquina inyectora usada, no esta en capacidad de producir la
cantidad necesaria para la entrega oportuna de pedidos.

El origen del proceso de inyeccidon es uno de los mas importantes en la industria
de transformacion del plastico. Se encuentra que uno de los productos mas
fabricados son las suelas de zapatos. A lo largo de la historia, el zapato y los
materiales que lo conforman, han evolucionado incluso en aspectos, totalmente
divergentes: se han empleado metales, pieles, hojas de palmera, madera de
diferentes tipos, bordados y una larga lista de materias diversas. Desde el siglo
XVII, la mayoria de los zapatos de cuero se han caracterizado por un cocido unico.
Los avances en la industria del caucho, del plastico, de las telas sintéticas y de los
adhesivos industriales han permitido a los fabricantes crear zapatos que se
distinguen considerablemente de las técnicas tradicionales de elaboracion. Es
preciso tener en cuenta que hasta 1790 no se fabricaban pares de zapatos, sino
un mismo modelo que servia indistintamente para el pie izquierdo y derecho’.

La parte mas complicada en todo el proceso de fabricacion es el piso o suela: la
horma se puede obtener de manera mas o menos sencilla con un torno, los
materiales se pueden cortar a mano mediante cuchilla o con maquinas
automaticas, sin embargo, el prototipo de la suela es un procedimiento mucho mas
complejo. Para ello, un experto maquetista parte de la horma, de los bocetos de
los modelistas y “talla” la suela sobre un bloque de resina. Este es un proceso
engorroso que realiza un profesional artesano y que depende de la interpretacion
que se haga de los bocetos, ya que generalmente no definen con exactitud las
medidas.

Actualmente la fabricacion de las suelas se realiza mediante el proceso de
inyeccion de la materia prima PVC por medio de una maquina inyectora. La
fabricacion de los moldes para dicho proceso se hace por medio de un programa
el cual a través de una maquina CNC, se realiza el mecanizado deseado para
obtener el molde a fabricar, posteriormente este molde es acoplado a la maquina

' Disponible en: https://tiendasponti.myshopify.com/blogs/zapatosyzapatos/6276

2755- conoces-como-fue-el-primer-zapato-de-la-historia citado el 20 de Noviembre
de 2016.
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inyectora rotativa y esta inicia el proceso de inyeccién de la materia prima para asi
concluir con el producto terminado, la suela requerida. El corazon de una inyectora
es un tornillo sin fin que gira dentro de una camisa, siendo capaz de empujar
materia prima a una velocidad especifica, bajo ciertas condiciones de operacion.

Este proyecto tiene como objetivo general; “Disefiar una maquina inyectora de
termoplasticos para fabricacién de suelas con doble boquilla de salida”. Se busca
conseguir el cumplimiento de este objetivo, por lo que se platearon los siguientes
objetivos especificos;

v' Determinar y evaluar el estado actual de las maquinas inyectoras de plastico y
de sus boquillas

v Parametrizar y conceptualizar el proceso

v Plantear alternativas del subsistema de boquillas

v Conceptualizar la alternativa elegida

v Disefar los componentes de la maquina

v Analizar por método de elementos finitos la estructura de apoyo

v' Elaborar planos de ubicacién, ensamble, montaje y fabricacion de
componentes

v' Elaborar manuales de operacion y mantenimiento de la maquina

v Realizar evaluacion financiera del proyecto

En la limitacion de este proyecto se encuentra el disefio de un sistema de
inyeccion, disefio de doble salida, ademas se mostrara el analisis por elementos
finitos y la animacion del funcionamiento de la maquina.

El proyecto tendra como alcance simulaciéon y elaboracion de planos. En este
documento se mostrara el disefio detallado de cada uno de los sistemas que
constituyen la maquina, la cual no sera construida.

La metodologia comprende las siguientes tareas:
Disefar la maquina inyectora de termoplasticos para fabricacion de suelas con
doble boquilla de salida. Investigar el estado actual de las maquinas inyectoras,

tomando como base los datos de la industria a nivel global (especialmente ltalia,
China). Conceptualizar el proceso de inyeccion mediante el uso de referencias
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bibliograficas e indagacién del proceso en la industria colombiana. Analizar los
sistemas de boquillas actuales de tal modo que la alternativa elegida, sea la que
cumpla con las especificaciones requeridas.

Mediante el uso de los conocimientos adquiridos durante el proceso de
aprendizaje, se realizara el disefio de los componentes del sistema de inyeccion
de la maquina inyectora, los cuales incluyen tornillo sin fin, estructura de apoyo y
la seleccion del motor hidraulico, pistdn hidraulico, resistencias de banda, tolva de
alimentacién. Por medio de un software de elementos finitos se analizara la
estructura de apoyo, para verificar que el conjunto disefiado resista las cargas
aplicadas.

Para un correcto funcionamiento del sistema y las partes que componen la
maquina se elaboran planos y manuales que expliquen el procedimiento para el
ensamble, montaje, fabricacion, operacién y mantenimiento de la maquina. Por
medio de un analisis financiero se estudia la viabilidad de la realizacion del
proyecto.
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1. ESTADO ACTUAL

La fabricacidon de suelas para calzado consiste en plastificar el material y vaciarlo
en un molde con la forma deseada, para que el material el cual entra fundido a las
cavidades, al solidificarse obtenga la forma final. Los procesos mas comunes para
la fabricacidn de la suela son: Inyeccion, vulcanizado y termo formado. El proceso
que es mayormente utilizado es la inyeccidn, gracias a que este proceso es el mas
eficiente en términos de produccion. A continuacién, se describe el proceso de
produccion de un par de suelas;

v' Se realiza el modelo de la suela, mediante el uso de un software CAD, donde
se tiene en cuenta los parametros de disefio y tallas

v  El proceso de fabricacion del molde se realiza mediante un centro de
mecanizado CNC, donde por arranque de viruta, los escariadores mecanizan el
molde a partir de una placa que puede ser de aluminio o acero al carbono

v’ Posterior al mecanizado el molde es pulido, donde se retiran las rebabas, se
colocan filtros y se hacen los canales de inyeccion por donde va a pasar el
material hacia las cavidades

v’ La inyectora es la encargada de fundir el material, y transportarlo hacia el
molde, para obtener el producto final

1.1 MOLDEO POR INYECCION

El moldeo por inyeccion es una técnica de conformado tipica de los materiales
termoplasticos, en el caso de las suelas de PVC, se obtienen productos que varian
ampliamente en forma y tamafio, consiste basicamente en fundir el PVC e
inyectarlo a una presién adecuada en las cavidades del molde, donde por medio
de refrigeracion por agua, se enfria el molde lo que hace que la suela pueda ser
extraida sin deformarse.

“Actualmente se pueden hacer modelados del proceso, mediante software como
MOLDFLOW?, que han contribuido al estado actual de desarrollo de esta
tecnologia. El moldeo por inyeccion es el método de transformacion de plasticos
mas utilizado en la industria, gracias al tipo de maquinas utilizadas que ayudan a
la produccion masiva de piezas™.

2 Disponible en https://www.autodesk.com/products/moldflow/overview citado el 2
de agosto de 2017

3 BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros. Espafa
Universidad de Alicante. 2012. 276p.
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El proceso tiene dos partes, la primera tiene lugar en la fundicién del material, y la
segunda en el vaciado del material, la forma en que se realiza este proceso en
cada maquina es lo que las diferencia unas de otras, pueden ser de cierre vertical,
horizontal o rotativo, la inyeccion puede ser igualmente, horizontal o vertical.

1.2 MAQUINA INYECTORA

Es el equipo utilizado para realizar el proceso de inyeccion, en el pueden
identificarse diferentes sistemas fundamentales que lo componen los cuales son;

v Unidad de cierre

v Unidad de inyeccion
v Unidad de potencia
v Unidad de control

1.2.1. Unidad de cierre. Consta de los elementos necesarios para la colocacion,
accionamiento y cierre de las dos partes del molde (macho y hembra). Las partes
de la unidad de cierre son la cual la constituyen: pistones hidraulicos, guias para
colocacién del molde, cabezal mévil (el cual tiene movimiento para apertura y
cierre del molde y aporta la presion necesaria para el cierre, normalmente utiliza
presiones que varian entre 70 y 140 kg/cm?)*, cabezal fijo (fijo a la base de la
maquina, ocupa normalmente la parte central de la misma y conecta, la unidad de
inyeccion y la unidad de cierre). (Ver Imagen 1).

Imagen 1. Unidad de cierre

4 BURBANO. Christian. Disefio de molde de 4 cavidades para la produccién de
rejilla y tapon de 50 mm de PVC reutilizando placas normalizadas existentes.
Escuela superior politécnica del litoral. Tesis de grado. 2010. 175p.
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1.2.2. Unidad de inyeccién. Consta de los elementos necesarios para carga,
plastificacion e inyeccion del material. Lo constituyen: tolva, tornillo sin fin, camisa
del tornillo sin fin, resistencias de banda y boquilla. Esta unidad funciona mediante
el giro y movimiento axial del tornillo. Existen tres tipos importantes de unidades
de inyeccion: unidades de inyeccién de una fase, unidades de inyeccion de dos
fases pistdn -tornillo y unidades en linea con tornillo alternativo.

Actualmente la mayoria de las maquinas inyectoras se fabrican con el sistema de
tornillo alternativo, también llamado reciprocante, porque alterna las funciones de
giro e inyeccién5. Las funciones principales de este tipo de unidades son: moverse
para acercar o alejar la boquilla al bebedero del molde y cuando este llegue a su
posicion girar el tornillo durante la etapa de llenado, cuando el tornillo deja de
girar, actua el cilindro hidraulico empujando el material hasta la boquilla que
conduce al bebedero del molde y a su vez a las cavidades (Ver Imagen 2).

Imagen 2. Unidad de inyeccion

1.2.3. Unidad de Potencia. Es el conjunto de dispositivos que tienen como funcion
suministrar la fuerza motriz a la unidad de inyeccion. Estos dispositivos son: motor
hidraulico o eléctrico, pistdn hidraulico y bomba de desplazamiento positivo, los
cuales transforman la energia hidraulica del aceite en energia mecanica, dandole
la potencia necesaria al tornillo sin fin para que cumpla su funcion.

SCABALLERO AGUILA. Manuel. Manual de inyeccién de plasticos, ciclo de
operaciones de transformacion de plasticos y caucho. Junta de Andalucia 2010.
157p.
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Una parte de la energia necesaria para la fundicion del PVC se debe al calor de
friccion, este se suministra por el giro del tornillo, por lo tanto, durante esta etapa
de Inyeccién, se consume gran cantidad de energia, requiriendo un motor que
suministre suficiente potencia para vencer las fuerzas de oposicion del tornillo que
se generan en la fusién del material (Ver Imagen 3).

Imagen 3. Unidad de potencia

1.2.4 Unidad de control. Serie de elementos electronicos y neumaticos o
hidraulicos, que hacen que se realice el proceso de una forma predeterminada,
controlan variables de trabajo de la maquina como temperatura, tiempo de
inyeccion, tiempo de enfriamiento y posicion del plato porta moldes. El sistema de
control esta ligado intimamente al de potencia, a través de las distintas senales
eléctricas las cuales se convierten en paros y movimientos.

Los controles pueden ser analogos, digitales y pantallas tactiles. Los analogos se
encuentran en maquinas que tienen mayor tiempo de uso, los digitales en
maquinas modernas y pantallas tactiles en maquinas de ultima tecnologia.

Imagen 4. Unidad de control
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1.3 TIPOS DE MAQUINAS INYECTORAS

1.3.1 Maquina de piston. En este tipo de maquinas no existe tornillo sin fin, el
material es empujado en veces sucesivas, hacia las cavidades del molde mediante
un pistéon que se mueve dentro del cilindro de calefaccién. El material ingresa al
sistema mediante una tolva ubicada sobre un canal de alimentacion.

Imagen 5. Esquema maquina inyectora de piston
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Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafna Universidad de Alicante. 2012. 276p.
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En la imagen 5, se muestra el esquema de la maquina inyectora, constituida por:
Sistema de dosificacion y alimentacién, encargado de distribuir los pellets del
polimero a inyectar: un piston de inyeccion el cual se encarga de empujar al
material dentro de la camara de calefaccion y debido a su movimiento repetitivo de
empuje lleva el material hasta el molde; la camara de calefaccion encargada de
calentar el material a la temperatura suficiente para que pueda fluir mediante el
empuje del piston.

La unidad de inyeccion de este tipo de maquinas esta constituida solamente por el
cilindro en el que se realiza la fusion del material, al no proveer de material
constante sino ser de empuje, los tiempos de inyeccion se incrementan haciendo
que este tipo de maquinas sean poco utilizadas en la industria por lo que este tipo
de maquinas de inyeccion se utilizan actualmente en laboratorios o para
producciones a pequefa escala, ya que presentan una serie de desventajas para
elaborar piezas a gran escala de producciéne.

1.3.2 Maquina de pistdn con pre-plastificacion. A falta de eficiencia y capacidad de
produccion, las maquinas de piston fueron poco a poco sustituidas por las
maquinas de piston con pre plastificacion. La mejora realizada fue separar la etapa

®BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros. Espafa
Universidad de Alicante. 2012. 276p.

28



de fusion y plastificacion. Existen dos tipos de maquinas con pre plastificacion: de
piston y de husillo; las cuales pueden ser a su vez en angulo o en paralelo.

En las maquinas de piston y a su vez en angulo, el material se transfiere al cilindro
de inyeccion cuando este se encuentra sin carga. Este tipo de maquinas tiene el
inconveniente que deben disponer de una estructura para cada camara, para
soportar los esfuerzos originados en la plastificacion y la inyeccidn (Ver Imagen 6).

Imagen 6. Maquina de piston y en angulo
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Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafia Universidad de Alicante. 2012. 276p.

En las maquinas de piston y en linea, no se necesitan las estructuras para apoyar
dos camaras diferentes, sino se unen en una sola, pero el cilindro de pre
plastificacion se utiliza ahora como piston para empujar el material. Se agrega una
valvula anti retorno, que evita que el material se devuelva debido a la presiéon
ejercida durante el proceso y permite el flujo en una sola direccién, pero genera un
inconveniente de flujo del material fundido, donde pueden tener repercusiones en
el producto terminado. Tienen una ventaja la cual es la reduccion del area
ocupada, y de su mayor facilidad de construccion en comparacion con las
maquinas de piston en angulo (Ver imagen 7).
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Imagen 7. Maquina de piston en linea

Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafia Universidad de Alicante. 2012. 276p.

1.3.3 Maquina de husillo. Se incorpora un tornillo sin fin, el cual hace que el
calentamiento sea uniforme para todo el material, evitando asi afectar su
composicion, si se presenta un calentamiento excesivo o particulas sélidas cuando
por falta de calor, se realiza el giro del husillo por medio de motores, los cuales
pueden ser eléctricos o hidraulicos. El diseio del tornillo es definido por las
caracteristicas del material a inyectar y las condiciones del proceso, los disefios se
enfocan en el paso de la hélice, profundidad del canal y longitud del tornillo. La
eficiencia en transferencia de calor es muy alta en comparacion con las demas
maquinas, es la que mayor aceptacion tiene en la industria (Ver Imagen 8).

Imagen 8. Maquina de husillo
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Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafna Universidad de Alicante. 2012. 276p.
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1.4 BOQUILLAS DE INYECCION

Elemento encargado de permitir el paso de plastico fundido desde la camara de
plastificacion, para que el material fundido fluya desde la unidad de inyeccion
hasta los canales del molde, pasa por un elemento llamado boquilla. Se encuentra
localizado en el extremo de la camara y es la unica parte de la unidad de inyeccién
que tiene contacto directo con el molde, mas exactamente con el bebedero. Su
disefio viene definido por el tipo de material y la pieza a inyectar. La funcion
principal de la boquilla es mantener la presién y no obstaculizar el paso del
polimero, ademas mantener la temperatura adecuada para que no haya
solidificacion ni goteo en el momento de inyectar. (Ver Imagen9)

En la mayoria de los casos la forma de las boquillas es esférica, haciendo que las
fuerzas que actuan sobre la boquilla generen el menor desgaste posible. Otro
aspecto que considerar a la hora de disefiar la boquilla de inyeccién es que esta
debe ser de un diametro igual o0 maximo 2 mm menor que el bebedero, para evitar
que el material sea devuelto debido a la presién ejercida por el material,
provocando desperdicios’.

Imagen 9. Boquilla

Fuente: CABALLERO AGUILA. Manuel. Manual de inyeccién de plasticos, ciclo de
operaciones de transformacion de plasticos y caucho. Junta de Andalucia 2010.
157p.

1.4.1 Boquilla de doble salida. Le proporciona un estrangulamiento al material,
aumentando la velocidad de flujo del PVC. Para que este proceso se haga en dos
moldes a la vez es necesario realizar un dispositivo que tenga doble salida, es

’ Disponible en http://www.eis.uva.es/~macromol/curso07-08/pvc/queeselpve.html
consultado el 22 de noviembre de 2016.
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decir, dos boquillas que alimenten dos moldes contiguos, en el mismo tiempo en
que se alimentaba uno solo.

Imagen 10. Sistema de doble salida

Fuente: disponible en
http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/14356-Por-que-
un-sistema-de-camara-caliente-con-obturador.html citado el 30
de noviembre de 2016.

En la imagen 10, se muestra un sistema de doble salida, el cual estara disefiado
para que a la llegada del material a la boquilla su temperatura se mantenga entre
200 y 250°C8, este sistema reduce el tiempo de ciclo, en todas las tallas de
moldes que vayan a entrar en produccion. Los moldes deben tener enfriamiento
suficiente para ambos moldes, asi se garantizan los mismos resultados de
inyeccion en los dos sistemas.

1.5 MATERIAL A PROCESAR

1.5.1 PVC. Este es producto de la polimerizacion del monémero de cloruro de
vinilo a policloruro de vinilo. Es un polimero obtenido de dos materias primas
naturales: cloruro de sodio (NaCl) (57%) y petréleo o gas natural (43%), siendo
menos dependiente de recursos no renovables que otros plasticos. ElI PVC se
presenta en su forma original como polvo blanco, amorfo y opaco®. A partir de

® Disponible en http://www.polyone.com/products/thermoplastic-elastomers/ tpe-
knowledge -center/ injection-molding-guide/injection-molding-1 citado el 23 de
noviembre de 2016.

® Disponible en http://www.eis.uva.es/~macromol/curso07-08/pvc/queeselpve.html
consultado el 22 de noviembre de 2016.
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procesos de polimerizacién, se obtienen compuestos en forma de polvo o pellet,
plastisol, soluciones y emulsiones.

La resina que resulta de esta polimerizacion es la mas versatil de la familia de los
plasticos, pues ademas de ser termoplastica, a partir de ella se pueden obtener
productos rigidos y flexibles.

Debido a que resulta mas economico y durable que otros materiales es uno de los
polimeros mas estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo y confort,
dado que por su amplia versatilidad es utilizado en areas tan diversas como la
construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y articulos de uso diario,
entre otros. A continuacion, se muestra la imagen 11 donde se observa la formula
estructural del PVC.

Imagen 11. Formula estructural del PVC
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Fuente: disponible en www.eis.uva.es/~macromol/curso07-08/pvc/queeselpvc.htmi
consultado el 22 de noviembre de 2016

Ademas de su gran versatilidad, el PVC es la resina sintética mas compleja y dificil
de formular y procesar, pues requiere de un numero importante de ingredientes y
un balance adecuado de estos para poder transformarlo al producto final deseado.
Con el empleo de estabilizadores adecuados se hizo posible el desarrollo del PVC
rigido, lo que permitio que el PVC se convirtiera en el termoplastico mas versatil e
importante del mercado mundial. En el cuadro 1 se listan algunas caracteristicas
del PVC.

Cuadro 1. Caracteristicas del PVC
Alta resistencia a la abrasion
Resistencia al impacto

Baja densidad

Material estable

Poco inflamable

Alto valor energético

Amplio rango de dureza

Bajo costo

Resistente a la corrosion

©|®NO OB W N =
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1.5.2 Estructura del PVC. Estructuralmente, el PVC es un polimero vinilico, similar
al polietileno, con la deferencia que cada dos atomos de carbono, uno de los
atomos de hidrogeno esta sustituido por un atomo de cloro™ (Ver imagen 12).

Imagen 12. Férmula estructural del Policloruro de vinilo
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Disponible en www.eis.uva.es/~macromol/curso0304/PVC/estruct_sintesis.html
citado el 22 de noviembre de 2016.

La estructura del policloruro de vinilo corresponde a una disposicion cabeza-cola;
existe evidencia de la ramificacion del polimero y esta depende de la temperatura
de polimerizacion y del peso molecular. EI Policloruro de vinilo se produce a
escala industrial por medio de la polimerizacién radicalica, en bloque, en
suspension o en emulsion. Los métodos de polimerizacion en solucion tienen
menor importancia comercial'’

1.5.3 Propiedades del PVC. Este es un material esencialmente amorfo, con
porciones sintacticas que no constituyen mas del 20% del total, y que,
generalmente cuenta con grados de cristalinidad menores, es dificiimente
inflamable, no arde por si solo.

La configuracién de particulas de PVC varia desde esferas no porosas vy lisas,
hasta particulas irregulares y porosas. El PVC especial para compuestos flexibles
debe poseer suficiente y uniforme porosidad para absorber los plastificantes
rapidamente; para compuestos rigidos, la porosidad es menos importante, debido
a que a menor rango se obtiene mayor densidad aparente.

Para formular un compuesto de PVC, se requiere escoger la resina conforme a los
requerimientos en propiedades fisicas finales, como la flexibilidad, procesabilidad
y aplicacion para un producto determinado. La estructura de este material puede
ser comparada con la del Polietileno, la diferencia radica en que un atomo de la
cadena de polietileno es sustituido por un atomo de cloro en la molécula de PVC.

1% Disponible en www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PVClestruct_sintesis.html
citado el 22 de noviembre de 2016.

" Disponible en www.ocw.um.es/gat/contenidos/agarcia/Tiddly09/img/publicacion
es/Pedro-Alonso-Proyecto.pdf citado el 22 de noviembre de 2016.
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Este atomo aumenta la traccidn entre las cadenas poli vinilicas, dando como
resultado un polimero rigido y duro'?.

1.6 FABRICACION DE MOLDES

Los moldes son aquellos elementos que contienen la forma del material a inyectar,
se fabrican en metal, y su clasificacion es la siguiente:

v" El moldeo en frio. Son los que se fabrican con las mezclas de material liquido o
semiliquido, que luego una vez vertido, se van endureciendo hasta quedar
totalmente solido como pueden ser los morteros, el yeso, las resinas

v" El moldeo caliente. Son los que se fabrican con materiales liquidos que se han
fundido, como pueden ser los metales y las ceras.

Para la fabricacion de moldes se siguen los pasos listados en el cuadro 2 (ver
imagen 13).

Cuadro 2. Fabricacion de moldes

Se disefia la pieza mediante software CAD

Se programa la pieza mediante software CAM

Se mecaniza el molde mediante CNC (Ver imagen 7)
Se pule el molde

Se lleva a produccion

oL =

Imagen 13. Fabricacién de moldes

Fuente: disponible en www.vanguardia-industrial.net/planean-centro-para-
capacitar-en-fabricacion-de-moldes citado el 23 de noviembre de 2016.

2 Tomado de: https://sites.google.com/site/polimeros121/pvc citado el 22 de
noviembre de 2016.
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2. PARAMETRIZACION Y CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO

Para parametrizar el proceso, se definen los aspectos que intervienen en el disefio
de los elementos propuestos en este proyecto de la maquina inyectora.

2.1 APLICACION DEL PROYECTO

Como se describe en la introduccion de este documento la baja capacidad de
produccion de suelas en la industria colombiana la pone en desventaja frente a
productos importados. Para aumentar la capacidad de produccién sin incurrir en
los costos que implica la adquisicion de nuevas maquinas, el presente proyecto
propone como solucion el disefio de un sistema de inyeccion de doble boquilla,
que duplique la produccién (alimentando dos moldes simultdneamente) y pueda
ser montado sobre las maquinas existentes. Estos moldes son de la misma talla y
el tipo de maquina a la cual se puede ajustar el disefio del sistema de inyeccion es
de tipo estatica vertical, es decir, no se realiza ninguna modificacién en la mesa
donde se apoyan los moldes. Si la maquina es de tipo rotativa la mesa donde
estan apoyados los moldes debe ser ajustada para disminuir el espacio que existe
en el centro.

2.2 MOLDES DE INYECCION DE PLASTICOS

2.2.1 Tipo de molde. Segun la norma DIN E 16750, se clasifican los moldes como
se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de moldes

Molde estandar (dos placas)

Molde de mordazas (correderas)
Molde de extraccion por segmentos
Molde de tres placas
Molde de pisos (Sandwich)
Molde de canal caliente

Fuente: GASTROW. H. Moldes de inyeccion para plasticos, 100 casos practicos,
Plasic comunicacion. 2 edicion. Espafia. 1992. 256p.

DA WIN|—~

Segun la clasificacion del cuadro 3, el molde utilizado para la inyeccion de suelas
monocolor es un molde estandar, el cual lo conforma dos placas, una para la
hembra y otro para la tapa como se muestra en imagen 14.
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Imagen 14. Molde estandar

2.2.2 Selecciéon de material del molde. Con el objetivo de conseguir la maxima
utilidad es necesario que los materiales usados en la fabricacion de moldes tengan
las siguientes propiedades:

v

Resistencia al desgaste para aumentar la rigidez de algunas piezas inyectadas,
estas se refuerzan con fibras de vidrio o materiales minerales, lo que significa
que son materiales altamente abrasivos, es por esto que el material del molde
debe tener una alta resistencia al desgaste

Resistencia a la corrosion: los componentes de algunos materiales inyectados,
la refrigeracién del molde y el contacto con el medio exterior causa que los
moldes sufran de corrosion, es por esto que el material debe ser resistente a la
corrosion

alta temperatura de fusion, donde no disminuyan las propiedades mecanicas
cuando se eleve la temperatura del molde, dado que este esta en contacto
directo con el material plastificado a una temperatura de 250°C, esto causa
deformaciones del molde debido a las altas temperaturas, repercutiendo en las
medidas y tolerancias de la pieza inyectada

Conductividad térmica: la conductividad del molde adquiere gran importancia
para disipar adecuadamente el calor, por eso se debe seleccionar un material
que mejore la conductividad térmica

Maquinabilidad: como la fabricacion del molde se realiza por arranque de

viruta, mediante CNC, se debe seleccionar un material que presente una
buena maquinabilidad para evitar la ruptura de herramientas que en muchos
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casos son de acero rapido y con aleaciones de tungsteno, ademas de esto
debe permitir un buen pulido, obteniendo una rugosidad bastante baja13.

Cuadro 4. Propiedades de los materiales para moldes

Material Resistencia | Resistencia | T° de Conduc. Maquinabilidad | Densidad
al desgaste | a corrosion | fusién Térmica
Acero Alta Baja 1510°C Media Media 7850
bonificado Kg/m®
AISI 4340™
Acero Alta Alta 1400°C Media Media 8000
inoxidable Kg/m®
ASTM240"°
Acero AlSI Alta Baja 1585°C Media Media 7850
4140"° Kg/m®
Cobre"’ Baja Alta 1085°C Alta Alta 8960
Kg/m®
Aluminio Media Alta 660°C Alta Alta 2700
AW 7022 Kg/m®

Segun las propiedades de los diferentes materiales para la fabricacion de moldes,
mostradas en el cuadro 4 el material mas adecuado es el Aluminio AW 7022 para
una temperatura media y obtener una media resistencia al desgaste, con una alta
resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y una alta maquinabilidad, el
Aluminio es de mayor costo que el acero, pero presenta conductividad térmica y
resistencia a la corrosion mucho mejor que la que presenta el acero. Otro factor
determinante para la seleccién del aluminio es su baja densidad en comparacion
con los otros materiales, haciendo que la masa del molde en aluminio sea menor y
se facilite el montaje y desmontaje de este a la maquina.

2.3 PVC A UTILIZAR
2.3.1 Caracteristicas del PVC flexible. Este es el material mas comunmente

utilizado para la inyeccion de suelas, el cual provee propiedades mecanicas
adecuadas para ser utilizado como parte fundamental del calzado. En su

¥ GASTROW. H. Moldes de inyeccion para plasticos, 100 casos practicos, Plasic
comunicacion. 2 edicion. Espafa. 1992. 256p.

“Disponible en http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae 4340.html citado el 2
de agosto de 2017

®Disponible en https://es.scribd.com/document/225659312/ASTM-A240-pdf citado
el 2 agosto de 2017

16Disponible en http://www.tubosybarrashuecas.com/acero-al-cromo-molibdeno-
aisi-4140 citado el 2 de agosto de 2017

'"Disponible en http://www.webconsultas.com/dieta-y-nutricion/dieta-
equilibrada/micronutrientes/minerales/cobre-1836 citado el 2 de agosto de 2017
'®Disponible en http://www.delta-trading.de/es/produktuebersicht/aluminium-
schwermetalle/34345-en-aw-7022/ citado el 2 agosto de 2017
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composicion este material contiene un 57% de cloro y un 43% proveniente de
hidrocarburos. Para darle la caracteristica a cada tipo de PVC se le agregan
aditivos que pueden ser: plastificantes, estabilizantes, lubricantes, cargas,
pigmentos, espumantes, absorbedores de rayos ultravioleta, ayudas de proceso,
modificador de impacto, modificadores de viscosidad, antiestaticos, fungicidas y
solventes'®, todo esto con el fin de obtener el material mas propicio para la
fabricacion de suelas, los cuadros 5, 6 y 7, muestran las propiedades fisicas,
quimicas y térmicas respectivamente de este material.

Cuadro 5. Proniedades Quimicas del PVC flexible

PROFPIEDADES COQUUIMIICAS
Propiedades Especificacian Unidad rMetodo de amalisis
SMparisencia Paellets Cilindrico - wisual
Dureza oD - B0 Shore D AST R D- 22900
Indice de Fluide= A5 - S50 “Celsius ASTRR D-1238
Densidad AL.222 elom = OAST R D ALS05
Contraccidcm o2 25 —

Fuente: Ficha técnica PVC flexible solicitada a la empresa Quimiplast
ingenieria S.A.S

Cuadro 6. Propiedades fisicas del PVC flexible

PROPIEDADES FisiCas
Propiedades Especificacidn Unidad
Uitima fuerza extensible 30 MPa
Lirmitacidn de la tensidn 20 MEBEa
Alargamiento en rasgon 20 T
rMSdulo de la elasticidad 2000 MPa
Fuerza de impacto KB MNP a
wvalor de impacto < K1/ 2
Dureza de indentacidn 130 Shore D
Ten:'rlcn_- del -arrastramleritc para la e TP
extensidon del 196 después de 1LOOOD h
Coeficiente de friccion deslizante oO.50 1 = 1L0-6 m

Disponible en www.plasticosferplast.com/files/producto/pvc.pdf citado el 29 de
noviembre de 2016.

Cuadro 7. Propiedades térmicas del PVC flexible

PROPIEDAES TERMICAS
Propiedades Especificacicon Unidad
Temperatura gue derrite 150 “Celisius
Resistencia a la deformacican térmica 75 “Celisius
Resistencia a la deformacion en frio -15 “Celisius
Capacidad especifica de calor 1.17 kg
Conductividad caldrica o.14 AT e ]
Coeficiente de expansion térmica lineal 7O 1x10Z /KT
Expansican t&rmica 20- 100 “Celisius

Disponible en www.plasticosferplast.com/files/producto/pvc.pdf citado el
29 de noviembre de 2016.

' Disponible en www.eis.uva.es/~macromol/curso07-08/pvc/materiasprimasyadit
ivos.html citado el 29 de noviembre de 2016
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Como lo muestra el cuadro 7 la temperatura de fusion del PVC flexible es de
160°C, se requiere sobrepasar esta temperatura para que el material a inyectar
cambie a estado liquido. La temperatura a la que fluye el PVC cuando sale de la
boquilla de inyeccién e ingresa en el molde es de 200 a 250°C%, con esta
temperatura el material fluye correctamente, no es lo suficientemente alta para
quemar el polimero, ni lo suficientemente baja para que se solidifique en los
canales de inyeccion de llegada al molde.

2.3.2 Tamanos del pellet. Los fabricantes de polimeros, para facilitar el transporte,
comercializacion y posterior transformacion en el producto final, empacan el
producto en bultos de 25kg de pequefios pellets, los cuales se muestran en la
imagen 15.

Imagen 15. Pellet de PVC

SolfoStocks o

I'I]Illl]i lltlill]lllll!lll

Fuente: disponible en http://www.solostocks.com/venta-productos/termoplasticos-
materiales-plasticos/pvc-cloruro-polivinilo/pvc-cloruro-de-polivinilo-granulos-
flexibles-9497149 citado el 30 de noviembre de 2016.

Como se muestra en la imagen 15. El tamano de cada pellet es de 3 mm de
diametro aproximadamente, el angulo de reposo de este material se encuentra
entre 55° y 60° el cual se mide dejando el material en reposo sobre una
superficie, cuando este deja de esparcirse, se mide su angulo y asi poder fabricar
las paredes de la tolva correctamente, para evitar que el material quede atascado
en la tolva a la hora de inyectar.

2.4 CAPACIDAD DE LA TOLVA

En la imagen 16, se muestra la geometria basica que tiene una tolva de
alimentacion de una maquina inyectora, la cual tiene capacidad para almacenar 25

20 Disponible en http://www.polyone.com/products/thermoplastic-elastomers/ tpe-
knowledge -center/ injection-molding-guide/injection-molding-1 citado el 23 de
noviembre de 2016.

40



kg de material sin procesar, lo que equivale a 1 bulto de PVC, el cual es distribuido
por las diferentes empresas de materias primas para el procesamiento de plastico
como es el caso de QUIMIPLAST INGENIERIA LTDA; la tolva es fabricada de
Acero mediante el doblado y soldado, el angulo de la seccion cénica o piramidal
se encuentra entre 60 y 70°, el cual es el angulo de reposo de los pellets de PVC*'
para evitar que el material quede estancado a la hora de inyectar.

Imagen 16. Tolva

La dosificacion del material a la tolva se realiza manualmente, el operario tendra
que abrir el bulto de 25kg y dosificarlo en la tolva, para su posterior distribucion en
el caindn de inyeccion, a continuacion, se muestra el calculo de cuantas veces en
promedio tendra el operario que agregar material a la tolva, en un turno de 8

horas.
Cantidad de material total

N1 de bultos =
Umero de bultos Cantidad de material en un bulto

395.976g

Nu de bultos = —————
umero de bultos 25.000g

Numero de bultos = 15,839 = 16

Segun los resultados de la anterior ecuacién, se necesitan 16 bultos por turno de 8
horas, es decir que el operario tendra que alimentar la tolva 16 veces
manualmente en el turno de trabajo.

2.5 CAPACIDAD DE PRODUCCION
La capacidad de inyeccion de la maquina, como se consulté con las empresas

productoras de suelas del sector del Restrepo en Bogota, no es suficiente para
entregar los pedidos a tiempo, incumpliendo con un 30% en promedio de su

21 LEADBITTER.J, DAY.J,RYAN.J. PVC-Compounds, processing and aplications.
Rapra technology. United kingdown.1994.143p.
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produccion, dependiendo el periodo del afio, sabiendo que la mayor demanda
ocurre en los meses anteriores a Diciembre y el inicio de la temporada escolar?, a
continuacién, se muestran las tablas 2 y 3 comparando la capacidad de
produccion y la tabla 1 del porque tarda ese tiempo en inyectar un par de suelas:

Tabla 1. Tiempo de inyeccion promedio

Operacion Tiempo (s)
Inyeccién 40
Enfriamiento 15
Extraccion 10
Total 65
Fuente: Tomado de

Sueliplast. Empresa de
fabricacion de suelas ubicada
enla  ciudad de Bogota en
el sector del Restrepo.

En la tabla 1 se muestra el tiempo total de la inyeccion en cada molde, este
parametro se debe tener en cuenta para el disefio conceptual del proyecto, al ser
de doble inyeccién se van a inyectar los dos moldes en el mismo tiempo en que se
inyectaba uno.

Tabla 2. Capacidad de inyeccion con boquilla de salida simple

PRODUCCION PARES DE SUELAS TURNO 8 HORAS

REFERENCIA| TALLAS TIEMPO PROMEDIO DE INYECCION  JCANTIDAD X HORA CANTIDAD X TURNO
VANS 36|1 PAR CADA 8 MINUTOS 8 64
VANS 37|1 PAR CADA B MINUTOS a8 64
VANS 33|1 PAR CADA 8 MINUTOS 8 64
VANS 39|1 PAR CADA 8 MINUTOS 8 64
VANS 40(1 PAR CADA 8 MINUTOS 7 56
VANS 41(1 PAR CADA 8 MINUTOS 7 36
VANS 421 PAR CADA 8 MINUTOS 7 36
VANS 43|1 PAR CADA 8 MINUTOS 7 36

TOTAL 60 480

Fuente: Tomado de Sueliplast. Empresa de fabricacion de suelas ubicada en la
ciudad de Bogota en el sector del Restrepo.

Como se muestra en la tabla 2 en un turno de 8 horas, se inyectan 480 pares de
suelas de una sola serie de moldes, en una maquina inyectora rotativa con
boquilla de salida simple y con un solo operario por turno, este valor se obtiene a

22 Entrevista con Elkin Andrés Yaya, jefe del departamento de disefio empresa
Tridimensionales.
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partir de un tiempo de trabajo de la maquina de 8 h por turno, a continuacion, se
calcula el aumento de la produccion real con la implementacion de la boquilla de
doble salida, disminuyendo el tiempo de entrega de los pedidos de suelas, el
siguiente estudio se realiza mediante el sistema MTM, utilizado en la industria
denominada como la medida del tiempo de los métodos, el cual es el
procedlmlento para perfeccionar los métodos y establecer los tiempos de
producmon el siguiente método utiliza simbolos para caracterizar cada proceso,
en este caso no seran utilizados para la mejor comprension del lector, en el cuadro
8 se muestran los movimientos del cuerpo para un operario y sus respectivos
simbolos.

Cuadro 8. Movimientos del cuerpo

TIPO SIMBOLO | TMU | DISTANCIA DESCRIPCION
FM 85 A4 Girasobre el tobilio. =~~~ ]
MOVIMIENTO FMP 19,1 A4 Con mucha presion.
PIERNA-PIE 71 A6” Gira la rodilla o cadera en cual-
LM _ g quier direccion.
12 |Agregar 1" aclu
g Usar el tiampo Alcanzar o Trasladar
3 - —1 cuando sea menos de 12°. Comple-
< ss_Cv 1170 tar cuando la pierna dominante
= PASO Agregar 1” adu hace contacto con el piso.
g LATERAL }—————}- 08 7
= ss__C2 341 La oté? plema debe hacer contac o
= — == = r1 a? antes que pueda
% 1.1 }Agregar 1~ aclu | realizarse el movimiento siguients.
g T8C1 18.8 Compietar cuando la pierna domi-
~ | GIRAR EL nante hace contacto con el pl:-:n
S | CUERPO TBC2 37.2 _— La otra pietna debe hacer contac jo
s piso antes de que
= rea IZaI.'be movimiento sigus eme
o W__ET 53 Por pie - _} Sin obstaculos.
2 | CAMINAR w__pr 150 | Poi velocidad | Sin obstacuios. T
W__PO 17.0 Por velocidad | “uando hay obstruccién o pe_,;“
SIT = L —— Posicion de de pie.
STD na ) . _P051Ci0n wntado = e
MOVIMIENTO | B.SKOK | 200 |~ ~ ™ | indi Agacherse, Arodi sobrs uns 1o, |
MOAANE | 3 — Surgeceindi. Agach, Aod sotrewneod.
KBK 65 .4 ——_____| Arrodiliarse sobre las dos rod:‘las
AKBK i& 7 e Surge de Arrod. sobre las dos rod.

Fuente: Tomado de http://tareasingyaravi.blogspot.com.co/2015/09/tarea-1-
ensayo-sistemas-predeterminados.html citado el 25 de Julio de 2017.

23 R. Anasofia, S. German, S. Manuel. Estudio de tiempos y movimientos.
Universidad Nacional Experimental Politécnica. Venezuela. 2010. 39p.
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Tabla 3. Tiempos de alistamiento y tiempos muertos

material en la
tolva

60 s por bulto
de 25 kg

Tiempo Descripcion del proceso
Proceso -
duracién
El molde antes de iniciar el proceso de inyeccion debe ser
. . alistado, los tornillos que permiten el paso a través de los
Alistamiento . - .
del 100 s por el canales de inyeccion deben ser acomodados y los filtros
Molde molde adicional | para el escape de gases deben estar correctamente
colocados, es necesario cambiar las variables del proceso
en la maquina para cada talla de moldes.
Vaciado del El operario debe vaciar los pellets de material almacenados

en los bultos de 25 Kg, este proceso incluye caminar hacia
la tolva de alimentacion.

Situar cada par

6 s por cada par

El operario debe acomodar los pares inyectados de forma
tal que sea facil la recoleccién de estas por parte del

de suelas empacador, este movimiento incluye un giro para colocar
sobre una mesa.
A medida que el turno laboral avanza el operario sufre
Suplemento 10% del tiempo cansanc_io, _g’enerando tiempos muertos por fati_gg, para
por fatiga porma! 'de esta e_lpllqamon al tener que aumentar I_a produccpn de la
inyeccion magquina inyectora con el mismo operario se le aplica este
suplemento.
Paradas ~ En las paradas programadas interviene el tiempo de
56 horas al afo LT ! -
programadas mantenimiento, sabiendo que al afio se laboran 8760h.

Fuente: Tomado de la planta productiva de la empresa de fabricacion de suelas
Tridimensionales.

En la tabla 3 se muestran tiempos de alistamiento y tiempos muertos que ocurren
durante el proceso de inyeccion, se utiliza para determinar la produccion total de la
maquina inyectora con la boquilla de doble salida en al afo.

Tabla 4. Peso de suelas en un turno

PESOS DE CADA PAR DE SUELAS POR TALLA

REFERENCIA| TALLAS PESO PROMEDIO POR PAR (g) CANTIDAD X TURNO (pares) [PESO POR TURNO (g)
VANS 36 275 128 35200
VANS 37 310 123 39680
VANS 38 345 128 44160
WVANS 39 380 128 48640
WVANS 40 415 112 465480
VANS a1 450 112 50400
VANS a2 AB5 112 54320
VANS 43 520 112 58240

TOTAL 3180 960 377120

Fuente: Tomado de Sueliplast. Empresa de fabricacion de suelas ubicada en la
ciudad de Bogota en el sector del Restrepo.

En la tabla 4. se muestran los pesos en promedio para cada par de suelas y el
peso promedio de material de la produccion que se realiza en un turno de 8 horas,
con la boquilla de doble salida de la referencia Vans, se toma como base de
calculo que la produccién sera el doble a la presentada en una boquilla de salida
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simple dando como resultado un peso de 377.120g de material por cada turno de
produccion.

A continuacién, se realiza el calculo de la cantidad de material consumida en un
turno de 8h, “sabiendo que el desperdicio de material en cada ciclo de inyeccién es
de aproximadamente del 5%"%.

Cantidad de material = 377.120 g + 5%
Cantidad de material = 395.976 g

A continuacion, se calcula la capacidad de produccion en un turno de 8 horas y en
el ano teniendo en cuenta las tablas 1,2 y 3;

Para la inyeccion de un par de suelas, se tiene como tiempo promedio del tiempo
de inyeccion de 65 segundos, los moldes utilizados son de la talla 36 a 43 como
se muestra en la tabla 2, se cuenta con dos moldes por cada talla para que la
produccion sea mas eficiente, estos se deben cambiar 8 veces en el turno con un
tiempo de cambio de 300 segundos por par de moldes, el vaciado de la tolva se
realiza 16 veces, un tiempo muerto de 6 segundos para situar la produccién, se
tiene un suplemento del 10% por fatiga del operario, a continuacion, se calcula el
tiempo total que dispone el operario para completar el ciclo de inyeccion;

ti +tm + Sf
tCZT

Donde;

tc = Tiempo total del ciclo por cada par
ti = Tiempo de inyeccion

tm = Tiempo muerto

Sf = Suplemento por fatiga

Es necesario dividir entre 2, ya que se inyectan dos pares simultaneamente,
reemplazando los valores se obtiene

. (65s+65s)+10%
Cc =
2

tc = 39,05 s/par

Para la inyeccién de cada par de suelas se requiere un tiempo de 78,1 segundos,
al turno de 8 horas es necesario restarle el tiempo de alistamiento de los moldes y

24 Entrevista con Elkin Andrés Yaya, jefe del departamento de disefio empresa
Tridimensionales.
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el tiempo de vaciado del material en la tolva, para determinar el tiempo disponible
en el turno para la produccion como tal;

td =tt—tcm — tv
Donde;

td = Tiempo disponible

tt = Tiempo total del turno

tcm = Tiempo de cambio del molde
tv = Tiempo de vaciado de la tolva

Sabiendo que el tiempo total del turno son 8 horas, el tiempo de cambio de molde
es de 300s por cada talla y el tiempo de vaciado de la tolva de 60s, se reemplazan
los valores y se obtiene un tiempo disponible de;

3600 s
1h

td=<8h* )—(8*1005)—(16*605)

td = 27.040 s

Con este tiempo disponible, se calcula el numero de pares producidos durante el
turno, sabiendo que la inyeccion del par de suelas toma 78,1 s.

td
Pt=—
tc
Donde;
Pt = Produccion total
td = Tiempo disponible
tc = Tiempo total del ciclo por cada par

. 27.040's
39,05 s/par

Pt = 693 pares

El aumento en porcentaje de la produccion diaria es de aproximadamente;

Pt
Aumento = 7 1x100%
Donde;

Pt = Produccion total con la boquilla de doble salida
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P = Produccion con boquilla simple

A to = 693pares 1 % 100%
umento = 480 pares x 0

Aumento = 45%
2.6 TORNILLO SIN FIN
La configuracion del tornillo sin fin depende fundamentalmente del material a

transformar, para este caso, el PVC. En la imagen 17 se observa un tornillo sin fin
compuesto por tres zonas exactamente definidas.

Imagen 17. Tornillo sin Fin

Disponible en: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/ 2011/06/inyeccion-
de-materiales-plasticos-i.html citado el 25 de noviembre de 2016.

Es un sistema de manipulacion y transporte de material extremadamente versatil,
que puede ser empleado como dispositivo dosificador, o también como elemento
que funciona como mezclador o agitador.

2.6.1 Clasificacidén. La caracteristica fundamental de un tornillo sin fin es la
presencia en su disefio de un tornillo giratorio o arbol que hace desplazar al
material en la direccién de su eje longitudinal, gracias a la accién de empuje que
ejercen unas hélices o paletas soldadas al eje del tornillo.

v Tornillo sin fin de hélice helicoidal
v Tornillo sin fin de hélice seccional
v Tornillo sin fin de paletas cortadas
v Tornillo sin fin de paletas tipo cinta
v" Tornillo sin fin de palas
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2.7 MEZCLADOR

Las maquinas inyectoras desempefian una gran variedad de funciones dentro de
las cuales se considera como una de las mas importantes la generacion de
presion y el transporte del polimero fundido. Si la inyectora se alimenta con
polimeros en estado sdlido (granulos), se trata de una inyectora de plastificacion vy,
por lo tanto, surgen dos funciones adicionales: transporte de sodlidos vy
plastificacion.

Para el disefio de la maquina sera utilizado un mezclador para el transporte del
material a utilizar el cual es el PVC, estos mezcladores poseen un buen
desempefio para aditivos o pigmentos y se clasifican segun su desempefio.

Imagen 18. Mezclador

Fuente: disponible en http://ingemecanica.com/
tutorialsemanal/tutorialn143.html. citado el 25 de
noviembre de 2016

2.8 COMPONENTES DEL SISTEMA
2.8.1 Grupo Motriz. Para el accionamiento de giro del eje del tornillo es necesaria
la instalacion en el sistema del transportador de un grupo motriz, normalmente de

accionamiento eléctrico (ver imagen 19).

Imagen 19. Grupo motriz

Fuente: disponible en http://ingemecanica.com/

tutorialsemanal/tutorialn143.html.citado el 25 de
Noviembre de 2016.
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El grupo motriz esta formado por un motorreductor con base de fijacion sobre una
bancada solidaria a la carcasa, efectuandose la unién de la manguera del reductor
con el eje del tornillo sin fin mediante un acoplamiento.

En los casos de tornillo de mayor potencia es recomendable incluir un acoplador
hidraulico entre el motor y el reductor de velocidad, con objeto de conseguir un
arranque suave del sistema a plena carga.

2.8.2 Hélice y eje. Para el manejo de materiales y productos normales, la hélice de
un transportador de tornillo esta normalmente fabricada en chapa de acero al
carbono de 3 a 4 mm de espesor. Su diametro suele ser inferior en unos 0,2 mm al
de la carcasa, ya que no debera rozar las paredes de la misma cuando el eje del
tornillo gire. El tipo de hélice varia en relacion con el producto a transportar y de su
funcién.

En la Tabla 5 se muestran los distintos tipos de hélices, segun el tipo de material a
transportar y de la funcién a realizar;

Tabla 5. Tipos Hélices

Tipo de Material para

L sl s Transportar / Aplicacion Elans
Helice continua, de paso igual al Tipo de hélice normal para _%%%%_
diametro transporte de solidos
Heélice de gran paso, de 1.5a 2 Se utiliza para productos gque fluyen A ¢]
veces el diametro muy bien oy W N

Se utiliza en tomillos sin fin
inclinados hasta unos 20-25%, o

Helice de pequefio paso, cuando se guiere un prolongado %
normalmente la mitad del diametro | tiempo de permanencia del producto %
en el transportador con el objeto de
enfriarlo, secarlo. etc.

Utilizado para compresidon de p
Helice de paso variable productos., como es el caso de las EQ = 5%—%%

prensas de tornillo

Eictc e to clisiimc iy uosriablcs Se utiliza como extractor dosificador %%%%9
de sdlidos de tolvas. = =

Tipo de hélice adecuada para
Helice de cinta productos que producen
atascamiento.

Heélice mezcladora, con dos hélices
tipo cinta, uno a derecha y otro a Se utiliza como equipo mezclador
izguierda

Helice mezcladora, con eje provisto

de paletas Se utiliza como equipo mezclador

Fuente: disponible en http://ingemecanica.com/ tutorialsemanaltutorialn143.html.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se plantean diferentes alternativas posibles para la ejecucion del
disefio funcional del sistema de inyeccion, seleccion de boquilla de salida y la
doble boquilla de inyeccidén, se evalian segun requerimientos y parametros
funcionales de la operacion de la maquina inyectora, para llegar a la seleccion de
la opcion que sea mas adecuada.

3.1 SISTEMA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

La seleccion de la alternativa adecuada para el disefio se hace a partir de una
division en subconjuntos, en cada una de estas se proponen alternativas para el
desarrollo de cada una. Se realiza por medio de un sistema de evaluacion, en el
cual se utiliza el método de ponderacion lineal (Scoring) este método presenta una
manera eficaz para la identificacion y seleccion de la mejor alternativa en un
problema de decision multicriterio, este se lleva a cabo por medio de los siguientes
pasos;

. Identificacion de la meta del problema

. Identificacion de alternativas

. Lista de criterios a analizar en la toma de decisién

. Asignacion de la ponderacion para los criterios a evaluar

. Establecer el nivel de satisfaccion de cada una de las alternativas
. Calcular el promedio para cada una de las alternativas

OO WN -

Se empleara la siguiente ecuacién para la aplicacion del método:
S] = E Wirij
[

r;; =rating de la alternativa j en funcion del criterio i

W; = ponderacion para cada criterio i.
S; = score para la alternativa j.

Doénde:

La seleccidon cuenta con una asignacion de ponderacidn con puntuaciones que
van de 1 hasta 5 teniendo en cuenta que 1 es muy poco importante y 5 muy
importante, posteriormente se establece una calificacion de rating de satisfaccion
la cual va desde 1 hasta 9 teniendo en cuenta que 1 es extra bajo y 9 extra alto.
Estas puntuaciones seran asignadas segun criterio del conocimiento adquirido por
parte de los autores en el transcurso de su carrera y la revision bibliografica de
libros, tesis y articulos relacionados con la inyeccion de plasticos. Para efectuar
esta evaluacidbn se debe realizar una multiplicacion entre el numero de
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ponderacion y el rating de satisfaccion asignado para cada una de las alternativas.
Al final se realiza una sumatoria de los valores por criterio y se selecciona la
alternativa mas idénea para realizar el disefo.

3.2 SISTEMA DE INYECCION

3.2.1 Disefio conceptual y funcional sistema de inyeccién

Imagen 20. Sistema de inyeccion

TOLVA DE ALIMENTACION

CAMISA CON BANDAS CALEFACTORAS

<<ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1 UNIDAD DE POTENCIA
SISTEMA DE EMPUIJE \

ESTRUCTURA DE APOYO

La imagen 20 muestra un esquema del sistema de inyeccion. El funcionamiento
comienza en la tolva de alimentacion, el material ingresa en forma de pellets, la
unidad de potencia que puede ser de motor eléctrico, motor hidraulico o pistén de
empuje, mueve el material dentro de la camisa, las bandas calefactoras que estan
en contacto con la camisa, la calientan y por medio de transferencia de calor
funden el material, llevandolo a temperatura y viscosidad adecuadas para que
fluya facilmente, luego pasa por la boquilla y el sistema de doble salida,
posteriormente es vaciado a los moldes cuyas cavidades contienen la geometria
de la suela a inyectar.

La presion de inyeccion la da la unidad de potencia y el sistema de empuje, debe
ser la adecuada para llenar las cavidades de los dos moldes, que estan montados
en la salida de la boquilla de doble salida. La transferencia de calor desde las
bandas calefactoras hacia el PVC debe ser adecuado, calentando
homogéneamente el material para que no sufra quemaduras o contenga particulas
solidificadas por falta de calentamiento, el material debe ser mezclado dentro de la
camisa homogéneamente mas aun cuando se requiere de un color secundario,
evitando asi manchas de colores que no fueron mezclados homogéneamente en
el producto final. El mantenimiento del sistema debe hacerse lo mas facil posible y
a bajo costo.
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3.2.2 Alternativas. A continuacidn, se muestran las alternativas para elegir el
sistema de inyeccion mas apropiado para el disefio de la maquina inyectora. Los
parametros evaluados para elegir la mejor alternativa son: Temperatura,
homogenizacion del material dentro de la camara de inyeccion, presion de
inyeccion, complejidad del sistema y costos.

3.2.2.1 Primera alternativa piston de inyeccion. En este sistema el material entra
desde la tolva a la camara de calefaccion donde es fundido, luego es empujado
por baches o bloques por el pistdon hacia las cavidades del molde, presentando
una serie de parametros de trabajo a tener en cuenta para su posible eleccién
como alternativa de sistema de inyeccion.

Imagen 21. Pistdn de inyeccidon

1z 2=

Pt
F

Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espana Universidad de Alicante. 2012. 276p.

En la imagen 21 se muestra el esquema de la maquina de piston. Este sistema
presenta calentamiento no uniforme del material, generando quemaduras del
material a inyectar en lugares que estan en contacto directo con el cilindro de
calefaccién, esto se debe a que el material no gira, sino que es empujado por el
piston.

Adicionalmente, la mezcla y homogenizaciéon del PVC fundido es deficiente.
Eventualmente, cuando es necesario mezclar diferentes colores del material en la
camara de calefaccion para obtener un color secundario, no son mezclados
uniformemente, ya que este es empujado por el pistdon y no esta en movimiento de
rotacioén para poder ser mezclado homogéneamente.

La presion de inyeccion obtenida por este sistema es adecuada para la inyeccion
de suelas, ya que es entregada por la bomba de desplazamiento positivo y se
puede controlar mediante uso de valvulas; la presidon es llevada hacia el piston
mediante el aceite hidraulico y finalmente del pistén al material fundido para llenar
las cavidades del molde.

Para poder controlar el volumen de material a inyectar se necesita una serie de
elementos para controlar el avance o retroceso del vastago del piston, la
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complejidad del sistema aumenta cuando cambia de molde a inyectar, ya que
cada molde de suelas esta dado por su talla, haciendo que el volumen necesario
para inyectar cada molde sea diferente.

El montaje y mantenimiento del sistema no es tan complejo, ya que solo se
compone del pistdn hidraulico que va conectado a la camara de calefaccion y que
se puede desmontar facilmente, ayudando a la facil reparacion del sistema. La
probabilidad de que se presente taponamiento por material es muy baja, porque
no hay un elemento que obstruya el paso como en el caso de existir tornillo, en el
que el material se puede pegar a la superficie de este.

Los costos de construccion de este sistema no son tan elevados porque no se
necesitan métodos especiales de mecanizado para fabricar los elementos.

3.2.2.2 Segunda alternativa tornillo de inyeccién. En este sistema se incorpora un
tornillo sin fin, el cual es movido mediante la transmision de potencia desde un
motor que puede ser hidraulico o eléctrico. La transmision de potencia se hace
mediante engranes, poleas o un acople del motor al tornillo; el calentamiento del
PVC es realizado por bandas calefactoras o resistencias que estan montadas a la
camisa del tornillo y por transferencia de calor funden el material a la temperatura
de trabajo, las termocuplas conectadas a la resistencia son las que controlan esta
temperatura.

Imagen 22. Tornillo de inyeccion

Material sotidificando /J Tolva
en al mokde

Granubos de
material

Transporte, mezrclado
¥y plastificacidn deli matarial

Fuente: disponible en: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2011/06/
inyeccion-de-materiales- plasticos-i.html citado el 9 de febrero de 2017.

En la imagen 22 se observa el esquema de la maquina de tornillo, el
calentamiento de este sistema es uniforme en todo el material, ya que este esta en
constante giro durante el tiempo de inyeccion, lo que produce contacto directo con
la camisa del tornillo que le transmite por conduccién forzada el calor necesario
para fundirlo.

Al igual que el calentamiento uniforme en el PVC, la mezcla y homogenizacion es

la ideal para la aplicacion, el movimiento de rotacibn ayuda a mezclar
homogéneamente los colores en caso tal de necesitar un color secundario.
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El tornillo genera la presion necesaria para la inyeccion del material, aunque es el
sistema de mayor utilizacion en las maquinas inyectoras existe una gran
probabilidad de que el material se devuelva cuando se esta inyectando, generando
desperdicios de material y demoras en la produccién, esto puede ser controlado
mediante el uso de una valvula.

Este sistema permite controlar la cantidad de material a inyectar ya que puede
aplicar la cantidad necesaria solamente controlando los giros del motor que
impulsa al tornillo. En inyeccion de suelas este es un parametro fundamental a
tener en cuenta por la curva de pedidos de los clientes, ya que estos pedidos no
son siempre de la misma talla y por ende el volumen a inyectar cambia segun la
talla.

El mantenimiento de este sistema se hace con mayor frecuencia que en el sistema
de piston ya que si se presenta quemado del por calentamiento excesivo se pega
a la superficie del tornillo causando taponamiento del material, lo que obliga a
tener que desmontar la camisa del tornillo y destapar el sistema, este fenémeno se
presenta por calor excesivo, por no desocupar el tornillo completamente cuando
se termina la operacion o cuando el operario hace una mezcla de diferentes
materiales como PVC y TR.

Los costos de fabricacién en este sistema se elevan con respecto al sistema de
pistdon de inyeccion, ya que se necesita un proceso de arranque de viruta por
medio de mecanizado para fabricar el tornillo sin fin, con tolerancias y ajustes
dimensionales especificos que incrementan los costos.

3.2.2.3 Tercera alternativa tornillo-piston. En este sistema se acoplan los dos
mecanismos mencionados anteriormente con el fin de hacer mas eficiente el
proceso de inyeccion. El PVC ingresa a la tolva, cae en estado solido a la camara
de calefaccion que se compone del tornillo sin fin y camisa con sus respectivas
bandas calefactoras que se encargan de fundir el material, el tornillo gira
empujando y acumulando el volumen de material preestablecido para el llenado de
las cavidades del molde, posteriormente el pistbn empuja el tornillo cuando este
deja de girar y se hace el vaciado del material con la presion necesaria para
realizar el proceso.
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Imagen 23. Sistema tornillo-pistén
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Fuente: disponible en http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Polimeros.Leccion11.
Moldeolnyeccion.2013.pdf citado el 10 de febrero de 2017.

En la imagen 23 se muestra el esquema de la maquina que funciona con el
sistema de tornillo-piston, en este se presenta calentamiento uniforme del material,
ya que se cuenta con un tornillo de inyeccion, sus propiedades estan descritas en
el anterior sistema, presentando al igual que en el calentamiento una mezcla ideal
para el proceso.

Este tipo de montaje tornillo-pistdn es la que mejores caracteristicas presenta para
la inyeccion de suelas, al unir los dos sistemas combina sus parametros de
trabajo, es decir, compensa las falencias del otro y por ende el sistema trabaja con
mayor eficiencia, como es en el caso de los parametros como: mezcla, presion,
calentamiento y el control del volumen de PVC a inyectar.

Los costos para realizar la fabricacion, montaje y mantenimiento para esta
alternativa son los mas elevados, porque se suman los costos del tornillo y del
pistdon. Su complejidad hace que el mantenimiento se eleve en dificultad, ya que si
se presenta algun inconveniente en alguno de los dos subsistemas se tendran que
desmontar para su posterior reparacion, elevando el tiempo de parada y
disponibilidad.

3.2.3 Descripcidn criterios de evaluacion. Para elegir la alternativa en el sistema
de inyeccion que mejore propiedades presentes y que satisfaga las necesidades
del cliente, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de evaluacion:

v Calentamiento: Este factor califica el calentamiento que le proporciona el
sistema al material para que este llegue a su temperatura de trabajo sin que se
presenten quemaduras o material solido debido a incorrecto calentamiento. Se
dara calificacion de 9 a la alternativa que permita controlar mejor el
calentamiento del material.
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v' Calidad de mezcla: En este factor se tiene en cuenta que la mezcla del material
sea homogénea cuando se desea obtener un color secundario a partir de cierto
numero de colores primarios, ya que los pedidos de suelas en muchas
ocasiones asi lo demandan. Se dara calificacion de 9 a la alternativa que
permita homogeneidad de la mezcla mas alta.

v" Presion de inyeccion: Se tiene en cuenta el valor de la presion con la cual se
inyecta el material hasta el molde y como en cada alternativa se varia este
valor haciéndolo favorable o no al proceso. Se dara calificacion de 9 a la
alternativa que proporcione presion adecuada al sistema.

v' Complejidad: Lo que se evalia con la complejidad en el sistema de inyeccién
es lo facil o dificil para controlar las variables en el proceso como lo es el
volumen de material a inyectar o el montaje y desmontaje del sistema a la
maquina. Se dara calificacion de 9 a la alternativa en la cual sea mas facil
controlar las variables del proceso y la que menos complejidad presente a la
hora de realizar su ensamble y montaje.

v' Costos: Al ser un proyecto donde su aplicaciéon esta en la industria de
transformacién del plastico, las empresas tienen muy en cuenta este concepto,
lo que significa que estas evaluan con qué facilidad se recupera la inversion.
Se dara calificacion de 9 a la alternativa que genere menos costos

v" Mantenimiento: Lo hace un factor de gran importancia, ya que dependiendo de
la mantenibilidad de cada alternativa se incrementara su disponibilidad y por
ende las ganancias para la empresa, ya que se estarian evitando paradas de
emergencia o demoras en el mantenimiento de la maquina. Se dara calificacién
de 9 a la alternativa en la que el mantenimiento sea mas facil.

3.2.4 Seleccion alternativa sistema de inyeccidon. Para la seleccion del tipo de
sistema de inyeccion a utilizar, se tienen en cuenta los parametros de cada
alternativa con una puntuacion que va desde 1 hasta 5 (1 muy poco importante y 5
muy importante), posteriormente se analizan las alternativas planteadas
estableciéndoles una calificacién de satisfaccion la cual va desde 1 hasta 9 (1 es
extra bajo y 9 extra alto). Se debe realizar una multiplicacion entre el numero de
ponderacion y el rating de satisfaccion asignado para cada una de las alternativas.
Al final se realiza una sumatoria de los valores por criterio y se selecciona la
alternativa mas idénea para realizar el disefo.

En la tabla 6 se presentan los valores para realizar la ponderacion de los criterios,

1= muy poco importante, 2= poco importante, 3= importancia media, 4= algo
importante, 5= muy importante.

56



Tabla 6. Asignacion de ponderacion para los criterios a evaluar
Criterios Ponderacion

Calentamiento

Calidad de la mezcla

Presién de inyeccion

Complejidad
Costos

Mantenimiento

WA WON|~

En la tabla 7 se presentan los valores de rating para las alternativas, 1 = extra
bajo, 2 = muy bajo, 3 = bajo, 4 = poco bajo, 5 = medio, 6 = poco alto, 7 = alto, 8 =
muy alto, 9 = extra alto.

Tabla 7. Asignacion del rating para las alternativas

Criterios 1 2 3
Calentamiento 5 9 9
Calidad de la mezcla 4 9 9
Presién de inyeccion 9 8 9
Complejidad 9 8 5
Costos 8 6 4

8 7 6

Mantenimiento

Tabla 8. Calculo del Score para cada alternativa
Criterios Ponderacion
Calentamiento
Calidad de la mezcla
Presion de inyeccion
Complejidad
Costos
Mantenimiento
SCORE
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En la tabla 8 se aprecia que utilizando el método lineal (Score), establecer la
ponderacion de los criterios y la asignacion del rating para las alternativas,
multiplicar cada uno de los factores y luego se sumar de tal forma que la
alternativa que arroje el mayor Score sea la mas idonea para implementar. En los
cuadros se observa que la mejor alternativa a partir del mayor puntaje es el
sistema de inyeccion a utilizar es la numero 2, tornillo sin fin.
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3.3 BOQUILLA
3.3.1 Disefio conceptual y funcional para boquilla

Imagen 24. Esquema Boquilla
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En la imagen 24 se muestra un esquema de la boquilla, la cual conecta al sistema
de doble salida con el sistema de inyeccion de la maquina. El sistema de inyeccion
se encuentra a la parte izquierda de la boquilla y el sistema de doble salida a la
parte derecha, su funcion es la de proveer el flujo de material hasta los canales de
inyeccion del molde, este material a la salida debe contar con las caracteristicas
adecuadas de presion, temperatura y caudal para obtener un producto final que
cumpla con las necesidades del cliente.

La presion debe ser la ideal, si es muy alta el material va a tender a devolverse por
los canales de inyeccion o va a buscar salida por el cierre del molde, generando
rebabas; si la presidn es muy baja el material se va a obstruir los canales del
sistema de la doble boquilla de salida, generando demoras en la produccion. La
temperatura determina que el material llegue con la viscosidad adecuada para que
fluya facilmente por el sistema de doble salida.

3.3.2 Alternativas. Para elegir la alternativa de la boquilla, que cumpla con las
necesidades del disefio de la maquina inyectora de doble salida, se plantearon las
siguientes alternativas:

3.3.2.1 Primera alternativa boquilla Coénica. Este tipo de boquilla es muy comun en
las maquinas inyectoras, su funcion principal es evitar el goteo, tiene bajo costo,
presenta caudal uniforme respecto a la salida del material de la maquina, la
velocidad aumenta proporcionalmente a medida en que el material pasa a través
de ella, por consiguiente, la temperatura se mantiene uniforme, tiene una
instalacion practica ya que solo se enrosca en la punta del cafidén, se presenta
dificultad el disefo al realizar el mecanizado de su geometria.
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Imagen 25. Boquilla Cdnica

Fuente: disponible en http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/accesorios
hidraulicos/losdiferentestiposdeboquillas/losdiferentestiposdeboquillas.html
Citado el 10 de febrero de 2017

3.3.2.2 Segunda alternativa boquilla de flujo libre. Es conocida también como
prolongada, su mayor caracteristica es ofrecer menor resistencia al paso del
material, por tal razén su caudal se mantiene constante con relacion al del tornillo
inyector, lo que genera una relacién longitud/diametro menor a los otros tipos de
boquillas, ayudando a conservar la presion y temperatura, en este tipo de boquillas
cuando existe relacién longitud/diametro elevada se facilita la colocaciéon de
bandas calefactoras para evitar la solidificacion del material, el proceso de
mecanizado de dicha pieza puede resultar practico debido a que su geometria no
presenta muchas dificultades en su disefio, por consiguiente su costo es bajo para
la implementacion en la maquina.

Imagen 26. Dibujo boquilla flujo libre
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Fuente: disponible en http://investigadores.ciga.mx/maestria/docs/document5.pdf
citado el 10 de febrero de 2017

3.3.2.3 Tercera alternativa boquilla de conicidad invertida. Su principal aplicacion
esta en los materiales de baja viscosidad, donde se presentan goteos entre ciclos
de inyeccion, al trabajar a baja temperatura el caudal del material a través de esta
pieza es uniforme, el material solidifica en la estrangulacion evitando el goteo, el
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tapdn generado alli se funde por friccion al realizar la siguiente inyeccion,
permitiendo el paso del material. Su costo es un poco mas alto ya que el
mecanizado de esta pieza es complejo debido a su geometria interna, en la
imagen 27 se puede observar el esquema de la boquilla en la que el material fluye
de izquierda a derecha.

Imagen 27. Dibujo boquilla cénica invertida

777 A
///

Fuente: disponible en http://investigadores.ciqa.mx/maestria/docs/document5.pdf
citado el 10 de febrero de 2017

3.3.2.4 Cuarta alternativa boquilla con cierre mecanico. La boquilla posee una
valvula de aguja, donde se une un tope para realizar el cierre, esto minimiza la
salida de material no deseado lo que ahorra material y el proceso se realiza
automaticamente. La presion de inyeccidén actua sobre el orificio de la aguja de
cierre y garantiza el flujo libre del material fundido, por tal razén se obtiene un
caudal constante a lo largo de la pieza. Posee buena resistencia al calor por ello
soporta las altas temperaturas con la que el material sale del tornillo inyector, el
proceso de mecanizado de la boquilla tiene un alto grado de complejidad ya que
lleva una aguja en su interior la cual permite y bloquea el paso del material, por tal
razon es una de las cuales presenta un costo muy elevado, ver imagen 28.

Imagen 28. Boquilla con cierre mecanico

Fuente: disponible en http://www.mhs-
hotrunners.com/es/valvegating.html consultada el 10 de febrero de 2017
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3.3.2.5 Quinta alternativa boquilla con valvula cénica. Este tipo de boquillas esta
disefiado para prevenir el derrame de material, ademas no permite generar
grumos en la punta de la boquilla debido a que su sistema permite que se selle el
punto de inyeccidn mientras el molde llegue a su posicion. El caudal con el que el
material atraviesa esta pieza es constante, su velocidad va en aumento por la
geometria interna por esto su temperatura se va a mantener a lo largo de la pieza,
su mecanizado puede llevar algunas complicaciones por el disefio de su
geometria, el mantenimiento es un punto débil ya que debe ser constante para
asegurar un correcto funcionamiento, el costo de esta pieza puede resultar mas
elevado que los anteriores ya mencionados.

Imagen 29. Boquilla con valvula conica

Fuente: disponible en http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/
14356-Por-que-un-sistema-de-camara-caliente-con-obturador.html citado
el 10 de febrero de 2017

3.3.3 Descripcién criterios de evaluaciéon. Para elegir la alternativa que mejor se
adapte al disefio de la boquilla, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de
evaluacion;

v' Temperatura: Este factor califica el calentamiento que va a sufrir la boquilla al
momento en que el material fundido pasa a través de ella sin que se presenten
quemaduras o alteracion de la pieza por acciéon de la temperatura. Se le da una
calificacion de 9 a la alternativa que controle mejor la temperatura.

v' Caudal: Este factor determina la cantidad de fluido que circula a través de la
seccion de la boquilla por unidad de tiempo, se evalua el flujo del material por
cada una de las boquillas para determinar cual de las expuestas es la ideal
para implementarla en la maquina. Se le da una calificacion de 9 a la
alternativa en el cual el paso de material no se vea obstruido por la geometria
de la boquilla.

v' Costos: Al ser un proyecto de aplicacién industrial de transformacion del
plastico, las empresas valoran este concepto, lo que significa que estas
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evaluan con qué facilidad se recupera la inversion. Se da calificacion de 9 a la
alternativa que menos costos genere a la hora de la construccién de la
boquilla.

v' Complejidad de operacion: Lo que se evalla con la complejidad en la seleccién
de boquillas es que facil o dificil en controlar el material, su instalacion, su
manipulacion y su geometria para poder ser fabricada. Se le da calificacién de
9 a la alternativa que presente operacion con menos dificultades.

3.3.4 Seleccidn de alternativa para boquilla. En la selecciéon del tipo de boquilla a
utilizar primero se ponderan los criterios de evaluacién con una puntuacion que va
de 1 a 5 (1 muy poco importante y 5 muy importante), posteriormente se analizan
las alternativas planteadas estableciéndoles una calificacion de satisfaccion que
va de 1 a9 (1 es extra bajo y 9 extra alto), después se multiplica el numero de
ponderacion y el rating de satisfaccion asignado para cada una de las alternativas.
Al final se realiza una sumatoria de los valores por criterio y se selecciona la
alternativa mas idénea para el disefio:

En la siguiente tabla 9 se presentan los valores para realizar la ponderacion de los
criterios, 1= muy poco importante, 2= poco importante, 3= importancia media, 4=
algo importante, 5= muy importante.

Tabla 9. Asignacion de ponderacion para los criterios a evaluar

Criterios Ponderacion
Temperatura 5
Caudal 4
Costos 5
Complejidad 3

En la siguiente tabla 10 se presentara los valores de rating para las alternativas, 1
= extra bajo, 2 = muy bajo, 3 = bajo, 4 = poco bajo, 5 = medio, 6 = poco alto, 7 =
alto, 8 = muy alto, 9 = extra alto.

Tabla 10. Asignacion del rating para las alternativas

Criterios 1 2 3 4 5
Temperatura 7 7 7 7 7
Caudal 9 9 7 8 7
Costos 7 8 6 5 5
Complejidad 8 9 7 6 5
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Tabla 11. Calculo del Score para cada alternativa

Criterios Ponderacion 1 2 3 4 5
Temperatura 5 7 7 7 7 7
Caudal 4 9 9 7 8 7
Costos 5 7 8 6 5 5
Complejidad 3 8 9 7 6 5
SCORE 130 138 114 110 103

La tabla 11 por medio del método lineal (Score), en el que después de ponderar
los criterios y la asignacién del rating para las alternativas se multiplican por cada
uno de los factores y luego se suman. La alternativa que arroja el mayor Score es
la mas idénea para implementar, se concluye a través de la tabla que la alternativa
a elegir sobre qué tipo de boquilla a utilizar es la numero 2, boquilla de flujo libre.

3.4 ALTERNATIVAS PARA LA BOQUILLA DE DOBLE SALIDA
3.4.1 Disefio conceptual y funcional boquilla de doble salida

Imagen 30. Esquema boquilla de doble salida
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En la imagen 30 se muestra un esquema de la boquilla de doble salida, la cual
conecta el sistema de inyeccion con los canales de inyeccion del molde, la boquilla
se encuentra a la parte izquierda del sistema de doble salida y el molde con sus
cavidades a la parte derecha. Su funcién es la de proveer de material a los dos
moldes con caracteristicas funcionales como presion, caudal, temperatura vy
transferencia de calor para lograr un resultado 6ptimo.

La presion debe ser la adecuada ya que si es muy alta el material va a tender a
devolverse por los canales de inyeccion o va a buscar salida por el cierre del
molde, generando rebabas, si la presibn es muy baja el material no alcanza a
llenar las cavidades del molde generando piezas inyectadas que no son
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conformes a los requerimientos del cliente. La presidon para los dos moldes debe
ser la misma al igual que el caudal y la temperatura, la geometria de construccion
de la boquilla de doble salida no debe permitir que haya turbulencia la cual genera
pérdidas de presidn y velocidad ademas de calentamientos excesivos.

3.4.2 Alternativas. A continuacién, se muestran las alternativas de disefio para
elegir el sistema de boquilla de doble salida que se debe conectar a la unidad de
inyeccion de la maquina a los moldes que seran inyectados, normalmente se hace
con una boquilla de salida simple. La alternativa elegida sera la que mejores
caracteristicas presente para que se adapte a las condiciones de disefo exigidas.

3.4.2.1 Primera alternativa para el disefio de boquilla de doble salida. Sistema de
canales con calentamiento por medio de resistencias. En este sistema el
calentamiento sera realizado por medio de bandas calefactoras (resistencias),
para evitar pérdidas de calor durante el recorrido del material hacia las cavidades
del molde y asi prevenir la solidificacion del material.

Imagen 31. Sistema de canales

En la Imagen 31 se puede apreciar la primera alternativa del sistema de boquilla
de doble salida. Este soporte es conectado a la salida de la boquilla por medio de
rosca, el interior del soporte se encuentran canales los cuales conducen el
material desde la boquilla a cada una de las salidas donde llega a los bebederos
de los moldes, como es una geometria simétrica se asegura que el flujo de
material sea igual para cada una de las boquillas, en la parte superior e inferior del
soporte se encuentran bandas calefactoras para evitar solidificaciéon del material
cuando este recorriendo los canales para llegar a las boquillas, esta temperatura
esta controlada mediante el uso de una termocupla, para verificar que la
temperatura permanezca entre 200°C y 250°C, que es la temperatura optima para
ingresar a las cavidades del molde.
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El material del cual estara realizado el soporte es acero al carbono, si esta
alternativa es la seleccionada, la seleccion del acero se realizara en el disefo
detallado, el cual debera ser capaz de soportar los esfuerzos mecanicos a los que
estara sometido. El mantenimiento de la boquilla de doble salida es muy sencillo,
solo es reemplazar las partes desgastadas o dafiadas; si se presenta algun
taponamiento se perfora el material atrapado con una broca de longitud suficiente.

La geometria tiene un grado de complejidad alto, el soporte se mecaniza por
medio de arranque de viruta y sus canales son fabricados mediante perforaciones
con el uso de una broca, se realizan perforaciones pasantes. Este método de
fabricacion repercute en que los costos no sean tan elevados.

El paso del material a través de los canales se ve obstruido al ingreso del soporte,
ya que la distribucion de los canales hace que haya una pérdida de presion en ese
punto, sin embargo, la presion interna es muy elevada, alrededor de 60 MPa, esta
alternativa proporciona material suficiente a los canales para que el sistema de
doble salida resista mecanicamente los esfuerzos generados por la presioén.

3.4.2.2 Segunda alternativa para el disefio de boquilla de doble salida. Salida en
U, este sistema estd compuesto por un unico elemento que se obtiene mediante
doblado y soldado, doblado para el canal en forma de U y se suelda con el
elemento que va conectado a la boquilla. Como se genera alta presion al interior
de la salida en U, ocurre un calentamiento que sirve para evitar la solidificacion del
material dentro del sistema, su unico inconveniente es el paso del fluido a través
de este, ya que se choca con las paredes del elemento.

Imagen 32. Sistema en U

En la Imagen 32 se puede apreciar la salida de la boquilla terminada en U, se
acopla a la salida de la boquilla, al interior el elemento se puede apreciar el canal
por donde es conducido el material fundido, el material de construccion es
igualmente de acero que asegura correcta transferencia de calor por conduccién
desde el calentamiento externo que sera aplicado a la boquilla de doble salida
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hacia el PVC fundido, como se menciond anteriormente se debe asegurar que la
temperatura de salida del PVC sea entre 200°C y 250°C.

La geometria tiene un grado de complejidad medio, su doblado demandara costos
no tan elevados en comparacion con la anterior alternativa la cual sera fabricada
por medio de arranque de viruta. El espesor de material en los canales para
resistir la presion hace que el diametro exterior de los conductos sea demasiado
alto, dificultando su montaje y aumentando los costos.

El mantenimiento eleva su complejidad en caso de haber obstruccidén en el canal,
ya que el método convencional de usar la broca para destaparlo en este sistema
no funciona por la forma en U que tiene el canal. Las causas de taponamiento son
calentamiento excesivo, en el que el material es quemado y se adhiere a las
paredes de los canales por donde fluye. En caso en que le PVC es reciclado se
vuelve propenso a recibir impurezas externas que hacen que tapone los conductos
de la boquilla o la salida del sistema de inyeccién, el paso del material en los
canales se dificulta por sus angulos rectos presentes en la U, generando
turbulencia.

3.4.2.3 Tercera alternativa para el disefio de boquilla de doble salida. Salida en Y.
este sistema esta conformado por un unico elemento, que se obtiene por medio de
soldadura, por su forma en Y permite el flujo del material sin mucha restriccion

Imagen 33. Sistema en Y

En la Imagen 33 se puede apreciar la salida de la boquilla terminada en Y, la cual
va acoplada a la boquilla. El material de fabricacion de la pieza es acero, por la
transferencia de calor que este presenta y porque no necesita métodos especiales
de soldadura tiene calentamiento externo para asegurar la temperatura adecuada
de salida del PVC.
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La geometria tiene grado de complejidad medio. Todo el conjunto sera soldado
para obtener la forma en Y, esta operacién demanda costos de fabricacién no tan
elevados en comparacion con la primera alternativa. EI mantenimiento es de
mayor complejidad ya que de taponarse los canales no es factible destaparlos con
taladro, aunque el paso del material en los canales de la salida en Y tiene menos
obstrucciones al no tener angulos rectos en su geometria.

3.4.3 Descripcion criterios de evaluacion. Para elegir la alternativa que mejor se
adapte al disefio de la boquilla, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de
evaluacion:

v Caudal: Este factor tiene en cuenta la facilidad con la que el PVC fundido fluye
a través de los conductos del sistema de doble salida. Se dara calificacion de 9
a la alternativa en que el material fluya mas facilmente hacia las cavidades del
molde.

v Geometria: Se tiene en cuenta la capacidad de resistir las altas presiones a las
que esta sometida el elemento. Se dara calificacion de 9 a la alternativa que
mayor facilidad presente para resistir los esfuerzos generados por la presion
sin repercutir en costos excesivos por material.

v Costos: De acuerdo a la facilidad de fabricar el elemento, se evalldan los costos
que conlleva su fabricacion, montaje, mantenimiento y la implementacién de
este sistema. Se le da calificacion de 9 a la alternativa que genere menos
costos.

v' Mantenimiento: Se evalla la facilidad con la que se realiza el procedimiento de
mantenimiento a cada uno de los elementos, ya que estos sistemas estan
propensos a sufrir taponamiento de sus canales por donde es conducido el
PVC fundido. Se le da calificacion de 9 al elemento que mas facilidad presente
para realizar su mantenimiento.

3.4.4 Seleccion alternativa sistema de doble salida. Para la seleccion del tipo de
boquilla de doble salida, se hara una ponderacion de los criterios de evaluacion
con una puntuacion que va de 1 a 5 (1 muy poco importante y 5 muy importante),
posteriormente se analizan las alternativas planteadas estableciendo una
calificacién de satisfaccion la cual va de 1 a 9 (1 es extra bajo y 9 extra alto), se
multiplica el numero de ponderacién por el rating de satisfaccion asignado para
cada una de las alternativas. Al final se realiza una sumatoria de los valores por
criterio y se selecciona la alternativa mas idonea para realizar el disefio.

En la tabla 12 se presentan los valores para realizar la ponderacion de los

criterios, 1 = muy poco importante, 2 = poco importante, 3 = importancia a media,
4 = algo importante, 5 = muy importante.
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Tabla 12. Asignacion de ponderacion para los criterios a evaluar

Criterios Ponderacion
Caudal 4
Geometria 6
Costos 5
Mantenimiento 3

En la tabla 13 se presentara los valores de rating para las alternativas, 1 = extra
bajo, 2 = muy bajo, 3 = bajo, 4 = poco bajo, 5 = medio, 6 = poco alto, 7 = alto, 8 =
muy alto, 9 = extra alto.

Tabla 13. Asignacion del rating para las alternativas

Criterios 1 2 3
Caudal 6 4 8
Geometria 5 7 7
Costos 6 7 8
Mantenimiento 8 7 6
Tabla 14. Calculo del Score para cada alternativa
Criterios Ponderacion 1 2 3
Caudal 4 6 4 8
Geometria 6 4 4 7
Costos 5 5 7 7
Mantenimiento 3 6 8 8
SCORE 91 99 133

En la tabla 14 se observa que la alternativa a elegir es la alternativa 3: sistema en
Y para la boquilla de doble salida.
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4. DISENO DEL PROYECTO

En este capitulo se detallan los calculos y dimensionamientos de cada
subsistema, elementos y componentes mecanicos que hacen parte del disefio del
sistema de inyeccion de la maquina inyectora de termoplasticos. Los analisis que
se realizan en este capitulo se corroboran en el siguiente donde se hace
modelamiento y simulacion de la estructura de apoyo para el sistema.

4.1 PARAMETROS FUNCIONALES

Para poder desarrollar el disefio detallado de los elementos que conforman al
sistema de inyeccion es importante conocer las caracteristicas a las que trabaja la
salida del sistema, sitio donde se deben controlar los parametros para obtener un
producto final que cumpla con los requerimientos del cliente, estos parametros a
tener en cuenta son: caudal, temperatura, presiéon de cierre y de inyeccion, y el
espacio disponible donde sera instalada la maquina.

4.1.1 Espacio minimo necesario. Como primer parametro a tener en cuenta para
continuar con el desarrollo del disefio, se debe delimitar el tamano, el espacio
necesario para realizar el montaje, mantenimiento y correcta operacién de la
maquina inyectora. En la imagen 34 se muestra el plano de dimensiones de la
maquina ubicada en planta, y en la imagen 35 se muestra una vista de perfil de
esta.

Imagen 34. Dimensionamiento de la maquina (unidades en mm)
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Fuente: LIMA ORDONEZ. Enrique, Aplicacion de mantenimiento preventivo a un
inyector de suelas de zapatos. Tesis de grado. Guatemala. Escuela Mecanica
industrial. 2005. 122p.
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Imagen 35. Vista de perfil

Fuente: LIMA ORDONEZ. Enrique, Aplicacion de mantenimiento preventivo a un
inyector de suelas de zapatos. Tesis de grado. Guatemala. Escuela Mecanica
industrial. 2005. 122p.

Como se aprecia en la imagen 34, se dispone de longitud de 7 m y un ancho de
3,350 m dando como un area minima para la maquina inyectora necesaria de

Aminl = Ll * Al
Donde;
Amin;= Area minima de montaje para la inyectora
L+= longitud total de la inyectora
A+= Ancho total de la inyectora
Amin; =7 m * 3,350 m

Amin; = 23,45 m?
El area minima necesaria para realizar el montaje es de 23,45 m?, aunque se
necesita un espacio mayor para realizar una correcta operacion y mantenimiento
de la maquina, para el sistema de inyeccion como se muestra en la imagen 36 se

debe disponer de un espacio minimo de;

Aminz = LZ * AZ
Donde;

Aminy= Area minima del sistema de inyeccion
L,= Longitud total del sistema de inyeccién
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A= Ancho total del sistema de inyeccién
Amin, = 5m * 2,561m
Amin, = 12,805 m?

Imagen 36. Dimensionamiento sistema de inyeccion (unidades en mm)
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4.1.2 Presion de inyeccion. Como segundo parametro para el disefio del proyecto,
se detalla la presion de inyeccién la cual es la presion a la cual debe ser inyectado
el PVC hacia las cavidades del molde, en esta aplicacion se necesita una alta
presion debido a la viscosidad del fluido transportado, se encuentra en el orden de
20 a 120 MPa®, en la imagen 37, se muestra el perfil de presiones vs longitud del
tornillo.

Imagen 37. Perfil de presiones del tornillo

Adimentacicnn | Transicidn Dositicado

Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafia. Universidad de Alicante. 2012. 276p.

%5 Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espana. Universidad de Alicante. 2012. 276p.
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Como se ilustra en la imagen 37, la entrada del material se realiza de izquierda a
derecha, donde en la entrada del material al tornillo se denota como zona de
alimentacion, es la zona donde se requiere menor presion, ya que el material se
encuentra en estado solido, a medida que el material avanza debido al giro del
tornillo este se va fundiendo, alli la presion debe ser mayor para realizar el avance
del material para vencer las resistencias que el material fundido produce a lo largo
de la trayectoria, esta zona se le llama zona de transicion, al final del tornillo donde
el material esta a punto de salir de este para ser vaciado en el molde se encuentra
la zona dz% dosificado, alli la presion alcanza su maximo valor que puede llegar a
120 MPa“".

4.1.3 Presién de cierre. Es la presion que se le aplica al molde cuando va ser
inyectado, es necesario aplicarle presiéon debido a que el material ingresa por sus
cavidades a alta presién forzando el molde a que se abra, generando unos
desperfectos (rebabas), en la pieza fabricada. Este parametro se debe tener en
cuenta para la seleccion de la geometria adecuada para la boquilla de doble
salida.

Para calcular la fuerza de cierre, se debe conocer el area promedio de la cavidad
en el molde, es decir el area proyectada de la pieza a inyectar y multiplicarla por
su presion de cierre, que esta comprendida entre 2-8 ton-f/in(28-110Mpa)?’, los
valores entre 2 y 4 ton-f/in? son usados para materiales que fluyen facilmente, es
decir, que tienen viscosidad baja y los valores entre 4 y 8 ton-f/in? son usados para
materiales con viscosidad alta.

Imagen 38. Cavidad del molde (unidades en mm)
289

%6 Fuente: BELTRAN. Maribel, MARCILLA. Antonio. Tecnologia de polimeros.
Espafna. Universidad de Alicante. 2012. 276p.

2T MITCHEL. Philip. Tool and manufacturing engineers handbook. USA. Society of
manufacturing engineers. 4edicion. 348p
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Como se aprecia en la imagen 38, cada cavidad de un molde de suelas tiene 289
mm de longitud y 108 mm de ancho, como se mencion6 anteriormente los moldes
de suelas, tienen dos cavidades una para la izquierda y otra para la derecha, es
decir que para el calculo del area proyectada esta se debe multiplicar por dos, y
obtener el area proyectada total de las cavidades del molde de inyeccion de
suelas como se muestra a continuacion;

Area = 2(L * A)
Donde:

Area= Area proyectada de las dos cavidades

L= Longitud de la cavidad
A= Ancho de la cavidad

Area = 2(0,289m * 0,108m)
Area = 0,062424 m?
El area proyectada promedio de las cavidades es de 0,062424 m?, se tomé como
base de calculo, las cavidades de una talla 40 que es la media entre los moldes de
la talla 37 a 43, la presion de cierre para el PVC se puede tomar como 8 ton-f/in?,
ya que el PVC posee una viscosidad alta, es decir fluye con dificultad, tomando en
cuenta estos parametros la fuerza de cierre es de:
F = Area * P

Donde:

F= Fuerza de cierre
Area= Area proyectada de las dos cavidades

P= Presion de cierre

ton—f 1000kg 9,8N 1in?
* * *
in2 1ton 1kg (0,0254 m)?

P =121520243 Pa = 121,520 MPa
Por conversién de unidades la presion de cierre es igual a 121,520 MPa.
F =0,062424 m? x 121520243 Pa

F =7585779 N = 7585,779 kN
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La fuerza necesaria para realizar el cierre del molde es de 7585,779 kN, evitando
que el producto final salga con rebabas, este parametro se tiene en cuenta de
disefar la boquilla de doble salida.

4.1.4 Temperatura de operacion. Para conseguir un producto final que sea de
calidad aceptable para el cliente, es muy importante controlar la temperatura del
material a lo largo del tornillo sin fin y a la salida de la boquilla de doble salida,
160°C, y la temperatura de llegada al molde debe estar entre 200°C y 250°C,
estando totalmente liquido, en la imagen 39 se muestra el esquema de la
temperatura en cada etapa del tornillo.

Imagen 39. Temperaturas del PVC

Figura 1. Suggested Initial Start-Up Conditions for Injection Malding.
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Fuente: disponible en http://www.polyone.com/products/thermoplastic-elastomers/
tpe-knowledge -center/ injection-molding-guide/injection-molding-1 citado el 2 de
marzo de 2017.

Tabla 15. Temperaturas del PVC a lo largo del tornillo

Producto Mold Melt Nozzle Zone 3 Zone 2 | Zone 1 Feed
PVC 90°F 390°F 390°F 380°F 360°F 330°F | 150°F
flexible 32°C 200°C | 200°C 195°C 182°C 165°C 65°C

En la tabla 15 se muestran las temperaturas en diferentes partes del tornillo para
que el material llegue fundido al molde, para la extraccion de las suelas la
temperatura del material debe ser de 32°C, esta temperatura se obtiene por el
enfriamiento del molde después de que el material es inyectado, se realiza la
extraccion de la pieza y la colilla de inyeccion, a esta temperatura el par de suelas
esta totalmente solidificado y de facil manipulacion para el operario.

La temperatura de la boquilla (Melt) debe ser minimo de 200°C siendo la misma
temperatura de salida del sistema de inyeccion y de llenado de las cavidades
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(Mold), en la zona 3 la temperatura es de 195°C, en la zona 2 de 182°C, la zona 1
debe ser la temperatura de 165°C y el material cuando ingresa al tornillo (Feed) se
calienta a una temperatura de 65°C, sabiendo que la temperatura de ingreso al
sistema se realiza a temperatura ambiente, que tiene lugar en la tolva de
alimentacion.

4.1.5 Caudal. Este se mide a la salida de la boquilla de doble salida, se tiene en
cuenta para todo el disefio del sistema y se toma del tiempo que tarda el PVC
fundido en llenar las cavidades del molde, para realizar el calculo de este
parametro funcional es necesario conocer el volumen del producto final mas 5%
que son los desperdicioszs, se tom6 como base el peso promedio de un par de
suelas citado en la tabla 4 es de 398,2 g, la densidad es de 1,22 g/cm® segun lo
citado en el cuadro 1, teniendo estos valores el volumen inyectado promedio es
de;

m
V=—
p
Donde:
V= Volumen del par de suelas inyectado
M= masa del par de suelas
p= Densidad del PVC
_398,2g/par
1,22 g/cm3

3

cm
V =326,3934—
par

Para calcular el volumen total de inyeccién, se suman los desperdicios que son el

5% del volumen al volumen de inyeccién a cada molde, se debe multiplicar por 2
ya que se van a inyectar dos moldes.

Vt =2V + 5%
Donde:

Vt= volumen total de inyeccién
V= volumen de par de suelas

Vt = 2 % 326,3934 cm® + 0,05 = 2 * 326,3934 cm?

28 ENTREVISTA con Elkin Andrés Yaya, jefe del departamento de disefio de la
empresa Tridimensionales S.A.S. Bogota, 7 de marzo de 2017.
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Vt = 685,4261 cm?

Al haber calculado el volumen total promedio que se inyecta en los dos moldes, se
procede a calcular el caudal que les debe entregar el sistema de inyeccion, para
realizar este calculo se tiene en cuenta el tiempo que toma en inyectar las
cavidades del molde y los desperdicios, que es el PVC que se solidifica en los
canales de inyeccion, el tiempo de inyeccion se toma de la tabla 1, y se calcula el
caudal requerido.

Donde:

Q= Caudal requerido
Vt= volumen total inyectado
t= Tiempo promedio de inyeccion

_ 685,4261 cm?
N 40's

3

cm
Q=17,1356 —

El caudal requerido para inyectar los dos moldes en 40 segundos es de
17,1356cm®/s, con este valor se procede a realizar el disefio detallado del
proyecto.

4.1.6 Viscosidad de trabajo del PVC. Para realizar el disefio detallado del tornillo,
es necesario conocer la viscosidad del material a las diferentes temperaturas de
trabajo. Se habla de reologia del PVC cuando se refiere al proceso de
deformacion y fluidez por encima de la temperatura de transicién vitrea, Tg=
77°C%, la norma ASTM D 1243, contiene el método de ensayo estandar para la
viscosidad en solucién diluida de polimeros de cloruro de vinilo (PVC), la
temperatura de trabajo para realizar el ensayo va desde 77°C hasta los 230°C.

Para la consulta de la viscosidad del PVC a diferentes temperaturas, se toman
articulos cientificos®® que han experimentado siguiendo la norma ASTM D1243
llegando a graficar el comportamiento del fluido.

29 PEZZIN.G.Rheology and plastization of Polyvinyl chloride. Laboratorio di Porto
Marghera. Montecatini-Edison. Venezia Italy.14p.

%0 COLLINS.Edwuard. The reologhy of PVC- An Overview. Goodrich chemical
Company. Technical center USA. 15p
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Grafico 1. Grafica viscosidad VS 1/T del PVC
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Grafico 2. Grafica viscosidad VS velocidad de cizalladura
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En el grafico 1, se muestra el comportamiento de la viscosidad del PVC a
diferentes temperaturas, ademas se observan 3 velocidades de cizalladura, a 30 s
''3s'y0,3s", ademas en cada grafica se muestra la energia de activacion del
fluido que esta dado en kcal/mol, la cual mide la energia minima necesaria para
que se produzca una reaccion quimica dada, el comportamiento del fluido se porta
de manera diferente en 3 zonas o regiones, la primera region comprende las
temperaturas mayores a 200°C (2,03 K™, la region 2 comprende temperaturas
entre 190°C y 220°C(2,15-2,03 K, la tercera y ultima regién comprende las
temperaturas menores a 190°C(2,15 K™)*'.

En el grafico 2. Se muestra el comportamiento de la viscosidad del PVC frente a la
velocidad de cizalladura, que es el cambio de la deformacion de cizalla por unidad
de tiempo, su unidad es s, Esta velocidad de cizalladura se tendra en cuenta
para calculos posteriores.

La viscosidad efectiva es la viscosidad a la temperatura de trabajo de cada zona
del husillo, para el calculo de esta viscosidad se realiza por medio de la velocidad
de cizalladura del material, el cual esta graficado por medio de ensayos y pruebas
realizadas al polimero termoplastico, estos ensayos se rigen por la norma ASTM D
1243, cada diagrama depende del material a ensayar, en este caso es el PVC, la
viscosidad de termoplasticos depende de la temperatura y el peso molecular, este
valor disminuye al calentar el material y disminuir su peso molecular, para el
calculo de la velocidad efectiva se tiene en cuenta la siguiente ecuacion®?;

fe * RV
VAV (54 3)1

Uer =

Donde:

ue= Viscosidad a la temperatura de inyeccién
R= Radio del canal

V= Velocidad media de inyeccidn

v= Relacién de Poisson del material

4.2 SIMULACION MEDIANTE MOLDFLOW
En esta parte del proyecto se realiza la simulacion de los parametros de inyeccién:

tiempo de llenado, presion de inyeccion y temperatura en el frente de flujo. La
simulacién se realiza para un solo molde, sabiendo que los parametros son los

3 COLLINS.Edwuard. The reologhy of PVC - An Overview. Goodrich chemical
Company. Technical center. USA. 15p.

%2 SAVGORODNY. V. K. Transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gili S.A. Barcelona Espafia. 1989. 240p.
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mismos para los dos moldes después se analizan los resultados obtenidos y se
comparan con los parametros calculados.

El software para realizar la simulacién es MOLDFLOW, de autoria de Autodesk,
con una licencia de prueba. Se enuncia el procedimiento para la realizacién de la
simulacion.

4.2.1 Definir la cavidad del molde. Se debe tener en cuenta la geometria de la
cavidad del molde al realizar la simulacion, es decir el modelo de la suela, este fue
realizado mediante el software CAD PowerShape. La geometria fue tomada a
partir de un modelo realizado por la empresa de fabricacién de suelas llamada
SUELIPLAST, la referencia de la suela es “Family” y la talla es 40.

Imagen 40. Definir la cavidad del molde

@) Delcam PowerSHAPE 2014 (64-bi#) - [FAMILY 39-40 ULT] - B8
ato Heramientas Macro Modulo Ventana _Ayuda

@ Fichero Editar Vista Objeto Formato
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4.2.2 Modelar varias cavidades. Después de que se tiene la cavidad definida, se
procede a importar el modelo en el software MOLDFLOW, en la opcién de varias
cavidades se usa la herramienta simetria para copiar la cavidad del pie derecho y
pegarla como la cavidad del pie izquierdo, obteniendo la geometria de las
cavidades finales que tendra el molde.
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4.2.3 Establecer plano de particion. Para definir el cierre del molde, es decir,
donde se une la hembra y la tapa o macho, se debe seleccionar el plano de
particion, en este caso a partir del punto 0 o punto de referencia el plano de
particion se establece a una distancia de 60 mm en el eje Z negativo, en la
siguiente imagen se muestra con color rojo la placa de la tapa y de color verde la
placa de la hembra.

de particion

Autodesk Moldflow Adviser

Medir

Utilidades |

y — 1 > il 34
aulopesk — - -
MOUDFLOW ADVISER Escalar (200 mf)~ 4 8

Aceptar Aplicar Cenar Ayuda [ MOLDE 2 CAVIDADES (.. % MOLDE 2 CAVIDADES (... [% modele para ingresar ... Bl

4.2.4 Medidas del molde. En este paso se definen los espesores, la longitud total
del molde y el material de fabricacion de este, para esta aplicacion se tiene un
espesor total de 100 mm, la tapa tiene espesor de 40 mm y el hembra espesor de
60mm, la longitud total es de 370 mm y el ancho total de 300 mm, el material de
fabricacion es el aluminio, estos valores son tomados a partir de los moldes
existentes en las empresas TRIDIMENSIONALES y SUELIPLAST.

Imagen 43. Medidas del molde

v [3123

Mateial del molde
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v

!
~ Escalar (300 mrr\\ y
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4.2.5 Establecer puntos de inyeccion. Para que el software realice la simulacion de
la inyeccion es necesario establecer estos puntos, los cuales son las entradas del
material a cada una de las cavidades, estos puntos se toman aproximadamente en
el punto medio de cada cavidad, y cada punto es equidistante al otro, es decir que
sea a la misma distancia para que las condiciones de inyeccion sean las mismas
en los dos pies, el programa los muestra como conos circulares color amarillo.

Imagen 44. Puntos de inyeccion

4.2.6 Entradas. Es el lugar donde ingresa el material a los puntos de inyeccion,
estos se crean a partir del punto de inyeccion, tiene forma de cono, con un

diametro mayor donde el material ingresa y un diametro menor donde sale el
material al punto de inyeccion.

Imagen 45. Entradas

AUTODESK:
MOLDFLOW' ADVISER

4.2.7 Canales de inyeccion. Lugar donde fluye el material fundido desde la boquilla
0 bebedero hasta la entrada en el punto de inyeccién, son ranuras las cuales se
mecanizan en el molde, tienen forma de Y para que se conduzca el material hasta
los dos puntos de inyeccidn en las dos cavidades.
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Imagen 46. Canales de inyeccidn

: ! 21
AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Escalar (200 mm)

4.2.8 Bebedero. Es el lugar donde se realiza la entrada de material desde el
sistema de inyeccion de la maquina hasta el molde, alli se aloja la boquilla de
inyeccion cuando se va a realizar el proceso de inyeccion, es un cilindro, donde la

mitad es mecanizada en la tapa y la otra mitad hace parte de la hembra, cuando
se realiza el cierre del molde forman el cilindro.

Imagen 47. Bebedero

(]

DESK
IFLOW ADVISER Escalar (300 mm)

4.2.9 Resultados obtenidos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
mediante la simulacion del molde de 2 cavidades, se sabe que se tienen los
mismos parametros para los dos moldes a inyectar.

4.2.9.1 Tiempo de llenado. Es el tiempo que tarda el material en ir desde el
bebedero hasta las cavidades del molde y que estas sean llenadas por completo.
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Imagen 48. Tiempo de llenado
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4.2.9.2 Presion de inyeccion. Es la presion con la cual debe ingresar el material a
las cavidades del molde para que este pueda fluir facilmente, esta presién se
transmite desde el sistema de inyeccion.

Imagen 49. Presion de inyeccion

Presian de inyeccion ==
= 59.23[MPal|
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AUTODESK
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4.2.9.3 Temperatura media. Es la temperatura con la cual fluye el material, para
que se encuentre con una viscosidad adecuada y sea mas facil conducirlo hacia
las cavidades del molde, este valor esta por encima dela temperatura de transicién
vitrea del PVC, esto con el fin de evitar que se solidifique en los canales de
inyeccion.
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Imagen 50. Temperatura media
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=216.2[C]

€]

l215.2

169.2

.122.1

7507

I28 03

1
AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER Escalar (300 mm)

=R

4.2.9.4 Analisis de resultados de simulacién en el software MOLDFLOW
v En el tiempo de llenado se obtuvo un valor de 43,72 s, este dato se toma como

valor exacto, el tiempo aproximado que se habia tomado eran de 40 s mostrado
en la tabla 1, calculando el porcentaje de error es;

|Vte6rico - Vaproximadol

%error = x100%
Vteérico
Calculando el porcentaje de error
y _ 143,725 — 405 100%
beIror = 43’72 S X 0

%error = 8,51%

Como resultado se obtiene un porcentaje de error del 8,51% el cual es un valor
admisible, soportando el valor obtenido por el software que se toma como el valor
real o exacto.

v' La presién de inyeccion es de 59,23 MPa en el bebedero, este valor se
encuentra dentro del rango normal para la presion de inyeccion, este rango
esta comprendido por valores entre 20 MPa y 120 MPa, para esta aplicacion se
necesita una presion de inyeccién alta por la aplicacion, ya que se debe
asegurar la correcta inyeccion en los dos moldes. Debido a esto se toma como
valor real el obtenido mediante el software.
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v' La temperatura media es de 216,2°C, temperatura en la que el material llega a
las cavidades del molde, como dato aproximado se tiene una temperatura de
200°C, este valor es el tedrico, ya que si se aumenta la temperatura del
material se podria quemar, obteniendo un producto final con desperfectos y de
baja calidad, calculando el porcentaje de error;

|Vtec'>rico - Vaproximadol

%error = x100%
Vte(')lrico
Calculando el porcentaje de error
|200°C — 216°C]|
%error = x100%

200°C
%error = 8,1%
El porcentaje de error, para la temperatura media es de 8,1% valor admisible para
tomar como valor exacto o real 200°C, la cual es la temperatura de trabajo para el

sistema de inyeccion.

Cuadro 8. Resumen resultados de la simulacion

Parametro Valor por simulacién | Valor teérico
Tiempo de llenado 43,72s 40s
Presién de inyeccion 59,23MPa -
Temperatura de trabajo 216,2°C 200°C

4.3 DISENO DETALLADO

Se realiza el disefio detallado de cada subsistema que compone el sistema de
inyeccion de la maquina inyectora, como base se toma una maquina existente de
tipo rotativa, la cual tiene capacidad para montar 10 moldes.

4.3.1 Tornillo sin fin. Es el elemento encargado de mezclar, transportar y
comprimir el PVC fundido desde la alimentacion hasta la dosificacion, el material
de fabricacion para el tornillo sin fin es el acero AISI SAE 4140 ya que presenta
una serie de ventajas como;

v Es un acero aleado con Cromo, Manganeso, Molibdeno y Silicio, que le
mejoran los valores de resistencia mecanica y le mejoran la maquinabilidad

v Presenta alta resistencia, al ser templado y revenido

v" Presenta buena resistencia a la fatiga

v Presenta buena resistencia a la abrasién y al impacto
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v' Puede ser nitrurado facilmente para dar mayor resistencia a la abrasién
v" No sufre cambios en su estructura quimica o fisica a las temperaturas de
trabajo en las maquinas inyectoras o extrusoras™

El tipo de tornillo sin fin seleccionado es un tornillo helicoidal de un solo canal, ya
que su aplicacién principal es de transportar fluidos de alta viscosidad y
pegajosos, como es el caso del PVC fundido, este tipo de tornillos mejoran el flujo
de material.

El paso del tornillo es estandar, es decir, el paso del tornillo o distancia entre
cresta y cresta es igual al diametro del tornillo, esto se debe a el material de
transporte (PVC), ya que para fluidos que presenten flujo libre o inclinacion en su
transporte se debe elegir un tornillo con menor paso*, en la imagen 51, se
muestran las dimensiones de un tornillo helicoidal estandar de un solo canal:

Imagen 51. Configuracion de un tornillo helicoidal de un solo canal

) Ancho de
Profundidad -~ fllete Cono
de alimentacién o . i
Esolas _— Guém_p.ho __Profundidad
f!'" pig I" ‘1 \\ exterior ~de dosificacién
\ \} -.\-\_\ %Y \\ \\ \Y [ A \ o \\ \l gf
- o, \ N\ 7 AN 7 LAY A e N A \ Y y
T A Ay AT\ AT A\ N —A—
\ '_Caja de DF_E‘-I“HF_O Superficie Diametro
L Chavetero alimentacién raiz de filete raiz
. ——————— Zona de alimentacién Transicién I~ Zona de dosificacién
ongitud de " "
espigo . Longitud de zona con filetes
Longitud Total e o -

Fuente: GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para
plasticos. Tesis de grado. Universidad Tecnoldgica de Pereira. Pereira. 2007.
121p.

La configuracién geométrica del husillo depende fundamentalmente del material a
procesar, se debe tener en cuenta la reologia del PVC. Segln Savgorodny® la
geometria adecuada del tornillo para la transformacién de cloruro de polivinilo es
con una zona de compresion creciente, es decir, a medida que el material avanza
a lo largo del tornillo, su presion aumentara.

% Ficha técnica empresa SUMITEC

""PINO. Eduardo. Software para disefio de transportadores de tornillo sin fin. Tesis
de grado. Escuela superior politécnica de litoral. Guayaquil Ecuador. 2005. 277p.
% SAVGORODNY. V. K. Transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gili S.A. Barcelona Espafia. 1989. 240p.
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Imagen 52. Relacién longitud-diametro del tornillo

| DI

! 20D ‘

Fuente: SAVGORODNY. V. K. Transformacion de materiales termoplasticos.
Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona Espana. 1989. 240p.

La imagen 52 muestra la geometria recomendada para el disefio del tornillo sin fin
también llamado husillo, cuya la longitud es de 20 veces el diametro del tornillo. La
profundidad de alimentacion o profundidad de las hélices va disminuyendo a
medida que el PVC pasa de la zona de alimentacién a la zona de dosificacion o de
salida del tornillo, esto con el fin de aumentar la compresion del material.

La longitud de carrera, es decir, la longitud del tornillo donde esta alojado el
material que sera inyectado en un ciclo, es de maximo 3 veces el diametro del
tornillo, ya que una longitud de carrera mayor disminuye la longitud de la zona de
compresién y alimentacion®®, volviendo menos eficiente el proceso de calefaccion
del material, es decir no se calentaria homogéneamente el PVC, evitando que se
funda a la temperatura de trabajo que se requiere.

La longitud de alimentacién en el tornillo es igual a 11 veces el diametro, ya que se
necesita una gran parte de la longitud total del tornillo, para que el material pase
de la temperatura con la que ingresa al tornillo, a una temperatura mayor cercana
a la temperatura de trabajo.

La longitud de transicion o de compresidén es igual a 6 veces el diametro del
tornillo, es en este lugar del tornillo donde el material va ser comprimido y
calentado para posteriormente ser llevado a la zona de plastificacién (Ver Imagen
53).

Imagen 53. Longitud de las zonas del tornillo
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% WOETBERG. J, MAHLKE. M, EFFEN. N. Barrieschnecken steigern die
homogeinat de schmelze = los tornillos de barrera aumentan la homogeneidad del
fundido. Bayer Leverkusen Alemania. 1994. 12p. Traducido por Lisa Koenig de
Laverde.
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En este caso se toma la longitud maxima de carrera (3*D), ya que se van a
inyectar dos moldes y por ende el volumen de material a inyectar es mayor que los
procesos donde solo se inyecta un molde, con estos valores se procede a calcular
el diametro del tornillo.
4.3.1.1 Diametro del tornillo. Para calcular el diametro del tornillo, se sigue la
férmula de volumen de inyeccion, la cual relaciona el area transversal del tornillo y
la longitud de carrera del mismo, sabiendo que el volumen total de inyeccion es
685,4261 cm?®, valor que fue calculado anteriormente. La longitud de carrera es 3
veces el diametro del tornillo®’.

Vt=AtxLc
Donde:
Vt= volumen total de inyeccidn
At= area transversal del tornillo
Lc= Longitud de carrera

Reemplazando los valores.
I1
Vtzz*Dz*(S*D)

Donde:
D= Diametro del tornillo

Despejando el diametro del tornillo se tiene.

3|4 % 685,4261 cm3
311

3" GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plasticos.
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. Pereira. 2007. 121p.
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D =6,63cm

Este valor se aproxima por encima a la unidad por encima mas cercana, D=7
cm=70 mm.

4.3.1.2 Longitud del tornillo. Esta longitud se calcula a partir de la geometria
recomendada para el transporte del PVC, segun el autor Savgorodny es 20 veces
el diametro del tornillo.

Lt=20%D

Donde:

Lt= Longitud del tornillo
D= Diametro del tornillo

Reemplazando los valores.
Lt =20 * 70 mm
Lt = 1400 mm
4.3.1.3 Angulo de hélice. El angulo de hélice ¢, es el angulo formado entre una
linea vertical y la linea de hélice de cada cresta, con este valor se determina la
cantidad de material que es transportada por el tornillo, la imagen 54 muestra el

angulo de hélice en un tornillo sin fin;

Imagen 54. Esquema tornillo sin fin
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Fuente: GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una
extrusora para plasticos. Tesis de grado. Universidad
Tecnologica de Pereira. Pereira. 2007. 121p.

El valor del angulo ¢, estara dado por’®;

% SAVGORODNY. V. K. Transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gili S.A. Barcelona Espafia. 1989. 240p.
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= arct
[0) arch*D

Donde:

t= Paso entre filetes
D= Diametro del tornillo
M= Constante Pi

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas del material transportado
hacen que el paso entre filetes y el diametro del tornillo sean iguales, se tiene un
angulo de filete de:

1

= to —

¢ = arc gH
¢ = 17,6567°

4.3.1.4 Anchura de filete. Es la medida del ancho de la cresta o la espiral del
tornillo helicoidal, se calcula a partir de la siguiente formula®®;

e=012x*D
Donde:

e= Ancho de la cresta del filete
D= Diametro del tornillo
Reemplazando los valores.

e=0,12 %70 mm
e = 8,4 mm

4.3.1.5 Profundidad del canal helicoidal. Es la profundidad de las crestas de la
hélice del tornillo, como el material a inyectar es PVC, el cual presenta una
viscosidad elevada lo que lo hace dificil de transportar, es necesario comprimir el
material, esto se hace reduciendo la profundidad del canal a lo largo del tornillo,
dejando la zona de profundidad mayor en la zona de alimentacion, hasta llegar a
una relacién de compresion adecuada en la zona de dosificacion. Segun esto,
para cada etapa del tornillo sin fin existe una profundidad del canal, se calcula por
medio de las siguientes formulas*’:

%9 CIFUENTES.Roosevelth. Disefio de una maquina extrusora para la empresa
plastik de occidente. Tesis de grado. Universidad del Valle. 2011. 73p.
“0 CIFUENTES.Roosevelth. Disefio de una maquina extrusora para la empresa
plastik de occidente. Tesis de grado. Universidad del Valle. 2011. 73p.
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hl1=0,15*D
Donde:

h1= Profundidad del canal en la zona de alimentacion
D= Diametro del tornillo

Reemplazando los valores.
h1l = 0,15 * 70 mm
h1l = 10,5 mm

Para determinar la profundidad del canal en la zona de dosificacion, es necesario
conocer la relacion de compresion para el PVC, este valor se multiplica a la altura
del filete de la zona de alimentacién.

Como el material a procesar (PVC), es un material sensible al cizallamiento, se
recomienda utilizar husillos con baja compresion, una relacion de compresién

adecuada para el PVC esta dada por un valor de 2*'.

_ht

h2 = —
Rc

Donde:

h2= altura del filete en la zona de dosificacion
Rc= Relacion de compresion del PVC

h1= altura del filete en la zona de alimentacion

Reemplazando los valores se obtiene.

h2 = 10,5 mm
2
h2 = 5,25 mm

4.3.1.6 Holgura del tornillo. Es la tolerancia que se aplica entre la cresta del filete
del tornillo y el cilindro o camisa. Este valor es muy importante ya que si existe una
holgura demasiado alta el material no fluira por las zonas del tornillo, el material
tiende a devolverse, y si este valor es demasiado bajo el material no fluira y
existira un desgaste por friccion entre la camisa y la cresta del tornillo.

*! Tomado de: https://www.arburg.com/fileadmin/redaktion/mediathek/prospekte/
arburg_service_plasticising_526423 es.pdf. citado el 10 de abril de 2017.
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Para el calculo de la tolerancia u holgura entre el tornillo y la camisa esta dada

por*?;

6=0,002%D
Donde:

6= Huelgo radial
D= Diametro del tornillo

6 =0,002 * 70 mm
6 =0,14 mm
4.3.1.7 Calculo numero de filetes. Este es obtenido mediante el calculo de la
relacion longitud diametro, que se establece entre el diametro del husillo y el
numero de filetes, sabiéndose que es un tornillo de paso estandar, es decir el paso

del tornillo es igual al diametro de este, la relacion para hallar el numero de filetes
esta dado por;

# Filet _L
iletes = 5

Donde:
L= Longitud del tornillo
P= Paso
#Filetes = 1400 mm
l1ietes = 70 mm

#Filetes = 20
4.3.1.8 Ancho del canal. Es la medida que existe entre el final de una cresta y el
inicio de otra, es decir donde estara alojado el material en el tornillo, este ancho se
determina con la siguiente ecuacion®;

b = (D — e) * cos(¢p)

Donde:

42 SAVGORODNY.V.K. transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gil S.A. Barcelona Espana. 1989. 240p.

*3 CIFUENTES.Roosevelth. Disefio de una maquina extrusora para la empresa
plastik de occidente. Tesis de grado. Universidad del Valle. 2011. 73p.

92



b = Ancho de canal

D = Diametro de tornillo
e= Ancho de filete

¢ = Angulo de hélice

Reemplazando los valores se obtiene un ancho de canal de:
b = (70 mm — 10,15 mm) * cos(17,65°)
b = 58,70 mm
4.3.1.9 Largo de la hélice. Es la medida de la longitud de la hélice en el tornillo en

el diametro del tornillo, es decir el perimetro de la hélice en una vuelta, esta se
determina mediante la siguiente ecuacion®.

_ D *II
cos(d)
Donde:
Lh = Largo de la hélice
D = Diametro del tornillo
¢ = Angulo de la hélice
_ 70 mm = I1
~ cos(17,65°)

Lh = 230,77 mm

4.3.1.10 Velocidad de giro del tornillo. Para determinar las revoluciones a las
cuales debe girar el tornillo, es necesario conocer la viscosidad del material a la
temperatura de dosificacion (200°C), para ello se usa la grafica 1 donde se
muestra el comportamiento de la viscosidad frente a la temperatura del PVC.
cuando se tiene la viscosidad se procede a determinar la velocidad de cortadura
que es el valor necesario para el calculo de las revoluciones del husillo, ya que se
debe tener en cuenta el comportamiento reolégico del PVC para que el giro del
tornillo sea el mas adecuado y no afecte las propiedades del material. Se muestra
la grafica de velocidad vs temperatura del PVC, donde se determina la viscosidad
del material a la temperatura de trabajo (200°C). Después de haber determinado la
viscosidad de trabajo a esta temperatura, se determina la velocidad de cortadura a
la misma temperatura y con la viscosidad anteriormente determinada en la grafica
de viscosidad VS velocidad de cortadura.

* SAVGORODNY.V.K. transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gil S.A. Barcelona Espana. 1989. 240p.
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Grafico 3. Grafica viscosidad VS velocidad de cizalladura
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Grafico 4. Grafica viscosidad VS velocidad de cizalladura
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Segun los datos de las dos anteriores figuras, la viscosidad del PVC a la
temperatura de trabajo es de 9*10° Poise, y la velocidad de cortadura es de 2*10?
s'. A continuacion, se muestra el procedimiento para el calculo de las
revoluciones del tornillo*.

% GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plasticos.
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. Pereira. 2007. 121p.
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Reemplazando se obtiene.

Dénde:

n = Numero de revoluciones del tornillo

y = Velocidad de cortadura del PVC a la temperatura de trabajo
h,= Altura del filete en la zona de dosificacion

D = Diametro del tornillo sin fin

3,1416 * 70 mm * n

2%10%s7 1 =
* > 5,25 mm

2 10%s~1 % 5,25 mm
M= T3 1416+ 70 mm

rev  60s
n=4,7746 — % -
s 1 min

n = 286,47 rpm

4.3.1.11 Presion de operacion. A partir de la siguiente formula se calcula la presion
de inyeccidén en la zona de dosificacidon, esta presiéon es la maxima encontrada
dentro del tornillo, sabiendo que la presion necesaria para llenar un molde es
59,23MPa, existiendo una caida de presién en la boquilla de doble salida.

Mediante la siguiente ecuacion se calcula la presion de operacion®.
2 # I1* w*D? % n* h * sen(¢p) * cos(Pp)

R#* +D*h3*sen2(q))
2xe 3L

Pope =

Donde:

Pope = Presidn operacién

M = Viscosidad del PVC a temperatura de trabajo en Pa*s
D = Diametro del tornillo

n = Revoluciones del tornillo en RPS

h = Altura de filete en zona de dosificacién del tornillo

¢ = Angulo de hélice del tornillo

R = Radio del filete

e = Ancho del filete
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L = Longitud del tornillo

Como es un filete cuadrado, se toma un radio de filete de 2,6 mm, si se deja un
valor de Omm, disminuye la resistencia de cada filete, ya que el material que esta
apoyado sobre el canal del tornillo es menor, reemplazando los valores se obtiene
una presién de operacion de;

2% I1*900 Pas * (0,07 m)? * 4,77 RPS * 0,0055 m * sen(17,65) * cos(17,65)

(0,0026 m)* + 0,07 m = (0,0055 m)3 * sen?(17,65)
2% 0,0084 m 3*x1,4m

Pope =

Pope = 70,59 MPa

4.3.1.12 Potencia requerida. Es la necesaria para realizar el movimiento del
sistema de inyeccion, de acuerdo con este valor se realiza la seleccién del motor
eléctrico idoneo para el funcionamiento, el cual estara acoplado a un reductor
donde finalmente se transmite la potencia al tornillo sin fin.

La potencia necesaria para accionar el husillo puede ser determinada a partir del
balance energético de la maquina mediante la siguiente ecuacion®?;

N =32%10"°*Q* Cp * (Tm — To)
Dénde:

N = Potencia, en kW

Q = Caudal, en kg/h

Cp = Capacidad calorifica del material, en J/kgK

Ti = Temperatura de trabajo

To = Temperatura del material a la salida de la tolva

El caudal de salida de la maquina es de 17,1356 cm®/s, conociendo la densidad
del PVC flexible, cuyo valor es 1,22 g/cm?®, se obtiene el caudal en kg/h.

17,1356cm3/s = 17,1356cm3 (1’22g)< 1kg)<36005)
1356cm/s = 17,1356em”/s \ 115 ) (1000 ¢/ \ " 1h

3

cm
17,1356 — = 75,25kg/h

Conociendo la temperatura de trabajo, y la temperatura del material a la salida de
la tolva cuyo valor se asume que es la temperatura ambiente en la ciudad de

46 SAVGORODNY. V. K. Transformacion de materiales termoplasticos. Editorial
Gustavo Gili S.A. Barcelona Espafia. 1989. 240p.
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Bogota D.C, siendo las temperaturas de 200°C y 14°C respectivamente, se halla la
temperatura media y se obtiene el valor del calor especifico a presion constante
del PVC, mediante la siguiente tabla;

Try = Ti —To
="

Dénde:
Tm = Temperatura media
Ti = Temperatura de trabajo
To = Temperatura a la salida de la tolva

200°C — 14°C

Tm = — = 93°C

Para uso de la siguiente tabla, esta temperatura se requiere en temperatura
absoluta K.

93°C =93 +273,15K

93°C = 366,15K
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Tabla 16. Capacidad especifica a presion constante del PVC

T o - S-S5t
K J K" mal J mol " K " mol "

10k 1.51 o5 .75
15 3.78 149, 4 1.8
20 .92 136 3.22
25 .01 TH.5 b T
30 Q.05 123.4 o, 0
35 11.73 L 777 ’H.O7
1) 13738 24405 9. 75
15 (0 10 ] 311.3 111
1] | €, 258 S8R0 2 13405
ol 18. 77 150 % 16.25
T Ll PR T63. T 14031
51 0] 2505 s e ] 2225
M 24 O 1224 2508
(T 260 12 [ 27.81
110 28.59 1761, LA
120 S0 20 2055, 35000
130 3104 2R, 35. 54
140 33.050 20, "]
1 50 35.15 BT, . 29
1 6y 36,73 3397, 2.6l
170 38,31 ATT2. 4. 8
1 &0 309 .88 L1603, 47.12
(R4 ] 11.45 1S4, 10 32
2wy 15 0% S A8
210 o Y | S50, 5362
220 1. 21 SEE. 3. TR
2300 L T. T [ 37.82
e T 19 37 L= T RN o, B
25 SRR T2, 0l .S
200 52,03 THOD, 63.97
270 54,29 B30, H5.9
273, b Hd H i, i, 2
D) SH.95 BO45, 67,00
204} 2T 9LH13. LERUR o
20, 29,03 O, PN
ROW) 50,35 o, T1.97T
310 6l.11 LT, T3, 0
320 6204 11321, 7 3. 91
330 (% i s (BRI T7.88
S0 o, O 12615, To. 84
3540 B7T.59 13317 Bl1.86
Ry Sl 1111 13t
3TO O S 15138, [ETRE
BH0 O 05 lén 1dD 1. BO_ 49

Fuente: CHANG. Shu-Sing. Heat capacity and thermodinamic properties of
Poly(Vinyl Chloride). Institute for material research. National Bureau of standards.
Washington. USA. 1977. 10p.

Mediante la ecuacion de interpolacion lineal, se determina el calor especifico del
PVC a la temperatura de 366,15 K. Tomando a la temperatura absoluta como X, y
al Cp como Y se obtiene;

X Y

1 360K 91,08 J/K mol

2 366,15K Y2

3 370K 94,56 J/K mol

Aplicando la ecuacion de interpolacion lineal se obtiene un Cp de;
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X, — X

1
Yo=Y, + X, =X, (Ys — Y1)
366,15 — 360
Y, = 91,08 + ——" 22" (9456 — 91,08)

370 — 360
Y, = 93,2202 J/Kmol = Cp

Por conversion de unidades, se convierte los moles a gramos del calor especifico

a presion constante del PVC, mediante la masa atomica del PVC, la cual equivale

a 93,82596g/mol*’.

1 mol )
93,92596 g

93,2202 J]/Kmol = 93,2202 J/K mol (
93,2202 /K mol = 0,992486 ] /K g
Aplicando la ecuacion para hallar la potencia de accionamiento del tornillo sin fin;
N =32 %1075 * 7525.000 g/h * 0,992486 ] /K g * ((200 + 273,15) — (14 + 273,15))
N = 4445,2W = 4,4452KW

Sabiendo que 1HP equivale a 747,5W, se tiene una potencia en HP de;

N—44452W< 1 HP )
B ’ 7475 W

N = 5,9467 HP = 6 HP

4.3.1.13 Torque. Es la torsibn mecanica que el tornillo ejerce para vencer las
fuerzas de inercia en el material y poder realizar el movimiento de avance, se
calcula el torque minimo necesario en el tornillo, el cual debe vencer las fuerzas
que se oponen al movimiento del tornillo.

_ N
Tmin = —
n
Donde;
T = Torque minimo

N = Potencia
n = Velocidad angular

*" Disponible en:
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Reemplazando los valores se obtiene.

7475 W
1 Hp
revolucion 1 min 211

286,47 min *760s ' Trevolucion

6Hp *

Tmin =

Tmin = 149,5046 N * m

4.3.2 Tolva de alimentacion. La tolva de alimentacién es donde se da lugar el
ingreso de material al sistema, estara disefiada para introducir al sistema 1 bulto
de material, sabiendo que cada bulto contiene 25 kg de PVC en pellets, es decir
tendra la capacidad de alimentar 25 kg de material, la densidad del PVC es de
1,22 g/lcm®.

4.3.2.1 Dimensiones de la tolva. Se calculan las dimensiones de la tolva partir de
su geometria por calculos trigonométricos para almacenar 25 kg de PVC.

Por conversién de unidades la densidad se da en kg/cm3.

g 1kg 3 kg
1,22 — =1,22*1073 —
cm3 1000 g i cm3

Ahora se calcula el volumen de la tolva para su posterior dimensionamiento.

M
Va=—
p
Donde:
Va= Volumen de alimentacién en la tolva
M= Masa de 1,5 bultos de PVC
p= Densidad del PVC
Reemplazando se obtiene.
25 kg

Va = K
1,22 * 1073 —&.
cm

Va = 20491,8032 cm?

Por conversiéon de unidades.
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(1 m)°

20.491,8032 cm3 * ———
1100 cm)3

= 0,031 m3

A partir de este dato se pueden calcular las dimensiones minimas de la tolva, para
almacenar este volumen, la tolva dispone de 3 secciones, la primera seccion se
compone de un prisma rectangular, la segunda es un poligono trapezoidal y por
ultimo la garganta de alimentaciéon que su geometria es de prisma rectangular,
pero que su volumen no se tiene en cuenta para el volumen total de la tolva, con
estas formas se pueden calcular sus dimensiones.

Imagen 55. Geometria de la Tolva

Como primera condicion para calcular las dimensiones de la tolva se toma como
que el angulo de reposo es 60° para el PVC*.

Se procede a calcular las dimensiones del poligono trapezoidal, sabiendo que las
dimensiones de la garganta de alimentacién estan dadas por:

Longitud de la garganta = 1,3 * Diametro del tornillo

Ancho de la garganta = Diametro del tornillo

Tomando un diametro tentativo de 70mm
Longitud de la garganta = 1,3 * 0,075 m
Longitud de la garganta = 0,091 m

Ancho de la garganta = 0,070 m

“8 LEADBITTER.J, DAY.J,RYAN.J. PVC-Compounds, processing and aplications.
Rapra technology. United kingdown.1994.143p.
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Se procede a calcular A3
A3 =lg*xag
Donde:

Ilg= Longitud de la garganta
ag= ancho de la garganta

Reemplazando los valores se obtiene.

A3 =0,070m * 0,091 m = 6,37 * 103 m?
Con el angulo de reposo se procede a calcular el area mayor del poligono
trapezoidal, tomando como altura 30cm, esta altura se toma de la medida real de

una tolva para una maquina inyectora Main Group de la empresa sueliplast.

Imagen 56. Geometria de poligono trapezoidal

Y

20

Para calcular el area mayor del poligono se procede a calcular la longitud
agregada (La), la cual se debe agregar a las longitudes del area menor del
poligono.

h
Tan(60°) = Ia

B h
a= Tan(60°)
_ 20cm
4= Tan(60°)

La= 11,547 cm = 0,11547 m
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Para hallar el area A2, se suma dos veces la longitud agregada al ancho y longitud
de la garganta de la tolva, y a su vez se multiplican.

L=0091m+ 2 *La

A=0,070m+ 2 = La
Donde:

L= Longitud del area A2
A= ancho del area A2
La= Longitud agregada
Reemplazando se obtiene.
L=0,091m+2%0,11547 m
L =10,32194 m
A=0070m+ 2 *0,11547 m
A =0,30094 m
Ahora se calcula el area A2.
A2 =LxA
A2 =0,32194 m * 0,30094 m
A2 ~ 0,1 m?

La siguiente es la férmula para calcular el Volumen de un poligono trapezoidal*®

h2
Vpt = —-x (A3 + A2 + J(A3 % A2))

Donde:

Vpt= Volumen del poligono trapezoidal
h2= Altura del poligono trapezoidal

A2= Area mayor del poligono trapezoidal
A3= Area menor del poligono trapezoidal

49 CIFUENTES.Roosevelth. Disefio de una maquina extrusora para la empresa
plastik de occidente. Tesis de grado. Universidad del Valle. 2011. 73p.
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Reemplazando los valores.

0,2m

Vpt = % (6,37 * 1073 m? + 0,1 m? + /(6,37 * 10-3 m2)2 * (0,1 m2)2)

Vpt = 0,01143 m3

Para calcular el volumen del prisma rectangular inferior, se tiene como restriccion
una altura de este de 10cm, el volumen es de;

Vpi=l*xaxw
Donde:
Vpi= Volumen del prisma inferior
|I=largo del area A2
a= ancho del area A2
w= alto
Reemplazando los datos.
Vpi =0,1m x 0,091 m * 0,070 m
Vpi = 6,37 * 10™* m3

Con este dato se calcula el alto del prisma rectangular superior, conociendo su
largo y ancho que son las mismas dimensiones del area 2.

Vps = Va — Vpt — Vpi
Donde:
Vps= Volumen del prisma superior
Va= Volumen de alimentacion
Vpt = Volumen del poligono trapezoidal
Vpi = Volumen del prisma inferior
Reemplazando para despejar la altura del prisma rectangular superior.
Vps = 0,031 m3 — 0,01143 m3 — 6,37 « 10~* m3
Vps = 0,018933 m3

Con el valor de volumen del prisma superior, se procede a calcular su altura.
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Vps=1xax*h

Las dimensiones de largo y ancho son las mismas del area mayor del poligono
trapezoidal, entonces su altura es;

_ Vps

l+a

B 0,018933 m3
"~ 0,32194 m * 0,30094 m

h =0,1954m = 0,2 m
4.3.2.2 Espesor de pared de la tolva. Mediante calculos analiticos de resistencia
de la tolva, se calcula el espesor de la lamina de acero estructural ASTM A36,
debido a que presenta buena resistencia mecanica a cargas estaticas, tomando
como un tanque que esta sometido a presion estatica.
La presion estatica maxima a la que esta sometida la tolva es de;

P=px*xg=*h

Donde:
P = Presion estatica en la tolva
p = Densidad del PVC flexible
g = Gravedad

h = Altura total de la tolva

Sabiendo que la altura total de la tolva es la altura del prisma rectangular y la
altura del poligono trapezoidal 0,3 m+0,2150 m, se obtiene una presién de;

P = 1220 kg/m3 9,81 m/s? * 0,5150 m
P =6163,623 Pa
El limite de fluencia del acero estructural A36 es de 250 MPaso, su esfuerzo

cortante maximo es de®":
Td = 0,5778,

%0 Tomado de: http://www.acerosotero.cl/planchas_acero _carbono_astm_a36.html
citado el 1 de junio de 2017.

*" MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson. Cuarta
edicion. México. 2006. 950p.
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Donde:

Td = Esfuerzo cortante admisible
Sy = Esfuerzo de fluencia del acero ASTM A 36

Td = 0,577 * 250 MPa
Td = 144,25 MPa

Tomando un factor de seguridad de 2 ya que existe una pequefia incertidumbre en
la precision de los calculos, debido a que el esfuerzo cortante maximo al que
puede estar sometida la tolva es de;

Tmax = Ts

144,25 MPa

Tmax = >

Tmax = 72,125 MPa

. El esfuerzo cortante maximo en la pared de la camisa esta dado por®%;

Donde:

Tmax. = Esfuerzo cortante maximo
P = Presion estatica

r = Radio de la tolva

t = Espesor de pared de la tolva

El radio de la tolva se toma como la mitad del largo del poligono trapezoidal, el
cual tiene un valor de 0,32194 m, entonces el espesor de la tolva de alimentacion
es;

_ Pr
szax

_ 6163,623 Pa* 0,4374 m/2
B 2 % 72,125 % 10° Pa

t

2 BEER. Ferdinand, JOHNSTON. Russell, DEWOLF. John, MAZUREK. David.
Mecanica de materiales. Mc Graw Hill. Quinta edicién. México. 2010. 817p.
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t=9,34%10"°m =9,34 % 10"3 mm
Como el espesor de pared de la tolva minimo necesario es de magnitud muy
pequena, no existe restriccion para este espesor, se selecciona un espesor
comercial de 1/8in 6 3,172 mm.

4.3.2.3 Soldadura de la tolva. Se realiza una soldadura en contorno de un solo
bisel de la tolva de alimentacién, como lo muestra la imagen 57.

Imagen 57. Soldadura de la tolva

=—— For ellipsoidal heads — minimum 2,
but not less than 1/ in. (13 mm|

Tangent line
«—— For other heads —

minimum 28, + 1z in. (13 mm)
ts — l:u—Miwimu-n 1.3t5

¥ W,ﬂ%

- Minimum 3t + 1z in. {13 mm)
but not less than 1in. {25 mm)

Fuente: ASME, |. Rules for construction of
pressure vessels. New York: ASME.2010,
p119.

Segun la imagen 57, el calculo del ancho de la soldadura es:
w=13=x*ts
Donde

w = Ancho del cordén de soldadura
ts = Espesor de pared de la tolva

=1,3%= i
w *81n

. 3.
w = 0,1625in = Eln

Se aproxima a una medida comercial de soldadura, en este caso a 3/16 in, el
método para aplicar la soldadura es con electrodo revestido, siendo este el mas
econdmico soldadura, el electrodo seleccionado es el AWS E6013, debido a que
la tolva no esta sometida a grandes esfuerzos, la letra E significa que es un
electrodo de arco eléctrico, el numero 60 nos indica que su resistencia es de 60
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Ib/in? 0 su equivalencia a sistema internacional de 0,413 MPa, el numero 1 indica
que esta soldadura se puede aplicar en todas las posiciones, y por ultimo el
numero 3 indica que el electrodo se puede usar con corriente alterna y continua®.
Se dice que el electrodo es el adecuado para esta aplicacion, los criterios que se
tuvieron en cuenta para seleccionar este tipo de soldadura son:

v' El esfuerzo aplicado en la tolva es de 6163 Pa mucho menor que la resistencia
a la traccion del electrodo, la cual es de 413685 Pa

v' La tolva al contar con una geometria de poligono trapezoidal se debe aplicar la
tolva en una posicion inclinada

v" Al poder contar con corriente alterna o continua disminuye la complejidad de la
soldadura viéndose beneficiado en los costos

4.3.3 Camisa del tornillo. Se encuentra ubicada recubriendo al tornillo y en
conjunto calientan y transportan el material. En su superficie externa se
encuentran ubicadas las bandas calefactoras que calientan la camisa, mediante el
mecanismo de transferencia de calor por conduccion, transmite el calor al material
ubicado en su interior, este material se calienta de manera uniforme hasta llegar a
su temperatura de trabajo. Para la seleccion del material de la camisa o cilindro de
inyeccion, se tiene en cuenta los costos, la transferencia de calor y su resistencia.
Se selecciona el acero AISI SAE 1020 por presentar las siguientes caracteristicas:

v' Bajo costo, es uno de los aceros de menor costo en el mercado

v Presenta una alta conductividad térmica, 52 W/m°C

v' Es resistente a las temperaturas de trabajo (200°C-250°C), sin sufrir cambios
en las propiedades fisicas o quimicas

v Posee facilidad de maquinado

Imagen 58. Esquema camisa

4.3.3.1 Espesor de la camisa. Para conocer el espesor de la camisa, es necesario
realizar el calculo de los esfuerzos a los cuales esta sometido debido a la maxima
presion de operaciéon. La maxima presion se encuentra en la zona de dosificacion

%3 Disponible en: http://www.explicofacil.com/2015/04/clasificacion-de-electrodos.
html citado el 12 de julio de 2017.
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que es la misma a la que sale el material desde la boquilla, esta presion equivale a
70,59 MPa. La camisa se toma como un recipiente cilindrico.

El diametro interior de la camisa esta dado por;
di=D+2+8

Donde;

di = Diametro interior de la camisa

D = Diametro del tornillo

é = Holgura radial camisa-tornillo

Para la holgura total al diametro es necesario sumar dos veces la holgura radial, la
cual es calculada en el numeral4.3.1.6, reemplazando los valores se tiene;

di = 70mm + 2 * 0,14mm

di = 70,28mm

Imagen 59. Esquema esfuerzos en la camisa
iy

Fuente: BEER. Ferdinand, JOHNSTON. Russell, DEWOLF. John, MAZUREK.
DAVID. Mecanica de materiales. Mc Graw Hill. Quinta edicion. México. 2010.
817p.

En la imagen 59 se observa el sentido de los esfuerzos, el esfuerzo de costilla o1 y
el esfuerzo longitudinal o,. Los esfuerzos que se presentan en el recipiente
cilindrico son debidos a la presion de operacién en la camisa y la presion
hidrostatica del material, la presiéon hidrostatica es despreciable con respecto a la
presion de operacion que tiene un valor de 70,59 MPa, al ser la presién
hidrostatica mucho menor que la de operacion.
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Para un acero AISI SAE 1020 el esfuerzo de fluencia es de S,= 205 MPa>*, segln
Mott: el mejor indicador de la falla en materiales ductiles, debido al esfuerzo
cortante y constante, es la teoria de distorsion *°, el esfuerzo cortante admisible se
obtiene de;

Td = 0,5778,
Donde;
Ta = Esfuerzo cortante admisible
Sy = Esfuerzo de fluencia
Reemplazando se obtiene un esfuerzo cortante admisible de;
Td = 0,577 » 205 MPa
Td = 118,285 MPa
Para evitar la falla por cortante del material, se selecciona un factor de seguridad
de 2 el cual nos da una medida relativa de seguridad alta del elemento con
respecto a los esfuerzos a los que estda sometido, con este valor se calcula el

esfuerzo cortante maximo al que se puede someter la camisa fabricado de acero
AISI 1020.

_ U
Tmax = 7S
Donde;
Tmax = Esfuerzo cortante maximo
Td = Esfuerzo cortante admisible
FS = Factor de seguridad
118,285 MPa
Tmax = —

Tmax = 59,1425 MPa

Este valor de esfuerzo cortante es el maximo que se le puede aplicar a la camisa
de inyeccioén, reemplazando en la ecuacion del esfuerzo cortante en la camisa se

* Tomado de: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI% 2010
20.Pdf. Citado el 21 de abril de 2017

® MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson. Cuarta
edicion. México. 2006. 950p.
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obtiene el espesor. El esfuerzo cortante maximo en la pared de la camisa esta
dado por®®:

Tmax = 501 = E
Donde;

Tmax- = Esfuerzo cortante maximo
01 = Esfuerzo de costilla

p= Presion maxima en la pared
r= Radio interno de la camisa

t = espesor de la camisa

Despejando para hallar el espesor de la camisa;

__ br
v Tmax

Reemplazando los valores se obtiene;

t= PT

2 * Tmax

0,07028 m
2

2 % 59,1425 MPa

70,59 MPa *
t=

1000 mm
t=0,02097 m * —Tm = 20,97 mm = 21 mm

Se tiene un espesor de pared de la camisa de inyeccion de 21 mm, con este valor
se determina el tiempo de calentamiento de la superficie interior de la camisa y las
pérdidas de calor hacia los alrededores.

4.3.3.2 Tiempo de calentamiento de la camisa. Con el valor del espesor, se calcula
el tiempo que tarda en llegar el material de temperatura ambiente hasta una
temperatura cercana a la temperatura de trabajo, a través de la camisa de
inyeccion.

Se hace un calculo de transferencia de calor por el mecanismo de conduccion
transitoria.

% BEER. Ferdinand, JOHNSTON. Russell, DEWOLF. John, MAZUREK. David.
Mecanica de materiales. Mc Graw Hill. Quinta edicién. México. 2010. 817p.
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Cuadro 9. Propiedades térmicas del acero AISI SAE 1020

Conductividad | Difusividad Coeficiente de Rugosidad Calor
térmica térmica transf. de calor por especifico
conveccion
80,2 W/m°C 22,81 0° 128 W/m*°C 1,4 um | 447 J/kg°C
m</s

Tomado de: CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of termal fluid sciences. New
York. Mc Graw Hill. Second edition.2005.1088p.

Como primer dato a calcular, se debe conocer el numero adimensional biot, el cual
se obtiene de la siguiente ecuacion®’

_hxle
k

Bi
Donde;
Bi = Numero de biot
h = Coeficiente de transferencia de calor por conduccion

Ilc = longitud caracteristica del cilindro
k = Conductividad térmica del material

Sabiendo que la longitud caracteristica del cilindro es el radio exterior de la
camisa, el cual esta dado por: radio interno + espesor de pared.

70,28 mm
Rext = — + 21 mm

Rexe = 56,14 mm = 0,05614 m

Reemplazando estos valores se obtiene

128 —W_ +0,05614 m
m=°C
W

80,2 m°C

Bi =

Bi = 0,0896

El valor de la relacion de temperaturas es adimensional donde se asume que la
temperatura ambiente promedio de la ciudad de Bogota D.C es de 14°C®8, |a
temperatura que se toma como referencia para conocer el tiempo que toma llegar

" CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of termal fluid sciences. New York. Mc
Graw Hill. Second edition.2005.1088p.
*8 Tomado de: http://www.bogota.gov.co/ciudad/clima citado el 21 de abril de 2017

112



hasta ella es de 190°C, la cual estd muy cercana a la temperatura de trabajo que
es de 200°C, esta relacion se calcula mediante®®:

O = T — Too
O Ti—T,
Donde:

1) = Relacion adimensional de temperaturas

Tt = Temperatura donde se requiere saber el tiempo
Ti = Temperatura inicial

Too = Temperatura de trabajo

Reemplazando los valores se obtiene;

o _ 190°C—200°C
9™ "14°C — 200 °C

O(r,t) = 0,05376

Con el numero de biot se obtienen los coeficientes A1 y A1, mediante el uso de la
siguiente tabla.

59 CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of termal fluid sciences. New York. Mc
Graw Hill. Second edition.2005.1088p
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Tabla 17. Coeficientes para la conduccion transitoria

Planea Wall Cylinder Sphere
Bi Al A; Al Ay Al A

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.00&0
0.04 0.1587 1.0066 0.2814 1.009%9 0.3450 1.0120
006 02425 1. 0098 03438 10148 04717 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1:0197 0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0248 0.5423 1.02598
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.2 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 L1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.14590 1.1724 1.4320 1.2236
0.5 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.256568 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.076% 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4181 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2475 2.0450 1.52563 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2632 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106&
10.0 1.4289 1.2620 2,1795 1.5677 2.8363 1.8249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.5857 1.9781
30.0 1.56202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9842
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990
a0 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.0000

Fuente: CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of termal fluid sciences. New
York. Mc Graw Hill. Second edition.2005.1088p.

Se interpola para conocer los coeficientes, tomando el numero de biot como x, al
coeficiente A como vy, el coeficiente A1 como z se obtiene en la interpolacion:

Cuadro 10. Coeficiente para la conduccion

X Y Z
1 0,08 0,3960 1,0197
2 0,0896 Y2 Z2
3 0,1 0,4417 1,0246
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Aplicando la formula de interpolacion lineal, se obtiene el valor de A para el
numero de biot.

X, — X4
Yo=Y, + X, =X, (Ys — Y1)
Y, = 0,3960 + 00896 — 0,08 (0,4417 — 0,3960)
S 0,1-0,08 ’

Y, = 0,417936 = A,

Aplicando la férmula de la interpolacion lineal para hallar el valor de A4 para el
valor del biot.

X2 = X1
Zy =Zl+X3—X1(Z3_Z1)
Z, = 1,0197 + 2000~ 08 (1,0243 — 1,0197)
2 0,1-008 " ’

Z, = 1,021908 = A,

Sabiendo que para la funcidon Bessel de primer orden u orden cero, €= A¢ se utiliza
la siguiente tabla, para hallar esta funcion.

Tabla 18. Funciones Bessel de orden cero y uno

€ SAED HSAED
0.0 1. 0000 0, OO0
0.1 0.9975 0.0499 1.5 ‘?"-_',} ‘111 Q ::..--;.—,
0.z 0. 9S00 0.099% 1.6 0.4554 S SEMCR RS
- Tpleicirarly L 1.7 0. 2080 0.877R
o = s 1.5 0, 3400 o.5815
7 196
.4 0. 9604 0. 1960 1 0 =818 o681
0" 0, 9380 02422 7
: —_ = 20 0.2239 05767
. * - 'l
o 08812 el 2.1 0. 1666 0. 5609
- s e -5 : 0. 5560
o.A 0.8453 2. AGAR "’ '; ;_: l:;;ri__:ﬂ r: = t:‘_“r_]
0.9 0.8078 D.4059 = = ' gl
2.4 0.0025 D.5202
o 0,765 0, a34300
g = n'__:,;,_::_ ottt > & 0.00868 0. ATOB
1 = 06711 0.ASA3 2.8 —, 1850 — 00,4097
k= 2 : 3.0 0.2601 0.3391
1.3 0.6201 0.5220 = ] ot
1.4 0. 5665 05419 3.2 0.3202 0.2613

Fuente: CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of thermal fluid sciences.
New York. Mc Graw Hill. Second edition.2005. 1088p.

Se interpola entre los valores siguientes al valor de €= Aq se tienen los siguientes
datos, donde X es €, Y es el valor de Jy(g).
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Cuadro 11. Interpolacién Funciones Bessel de orden cero y uno

X Y

1 0,4 0,9604
0,041793 |Y2

3 0,5 0,9385

Aplicando la formula de la interpolacion lineal para hallar el valor de Jo(€), para €l
valor de €.
XZ - X

1
Y, :Y1+X3 —Xl(Y3 - Y1)
0,417936 — 0,4
Y, = 0,9604 + 05 —04 (0,9385 — 0,9604)

YZ = 0,9564 = ]0(8)

De la formula de relacion de temperaturas adimensional® se despeja 6o.

)
o = m
Reemplazando los valores se obtiene
B0 = 0,05376
0,9564
8o = 0,05621

Con este valor, se halla el numero de Fourier, el cual es un valor adimensional de
la ecuacion para cilindros en conducciéon transitoria®’.

0o = A, x e 2T
Despejando el numero de Fourier se obtiene;

0o
LH(A—l)
— Al

T:

0 Fuente: CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of thermal fluid sciences New
York. Mc Graw Hill. Second edition.2005. 1088p.

! Fuente: CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of thermal fluid sciences New
York. Mc Graw Hill. Second edition.2005. 1088p.
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Reemplazando los valores.

0,05621
- Ln(f,021908)
~ —0,417936
T = 6,9396

De la ecuacion de Fourier se despeja el tiempo que tarde en llegar la camisa a esa
temperatura.

L2
t= L

o
Donde:

L= Longitud caracteristica del cilindro
T = Numero de Fourier
a = Difusividad térmica

Reemplazando los valores para la camisa de inyeccion de acero 1020.

_ (0,05614 m)? * 6,939656
~22,8%10"°m?/s

in
) = 15,98 min

t = 959 2855 (1m
= IPE0998 e

Cuando se encienden las resistencias eléctricas, las cuales van conectadas a la
superficie exterior de la camisa, se debe esperar 15,98 minutos para que la
superficie interior esté 190°C, es decir se llega a la temperatura de trabajo (200°C)
en aproximadamente 20 minutos.

4.3.3.3 Sujecion de la camisa. La camisa esta apoyada en el motorreductor, que
transmite la potencia al tornillo y se sujeta con el uso de tornillos de cabeza Allen.

El esquema de la disposicion de los tornillos se muestra en la imagen 60.
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Imagen 60. Esquema disposicion tornillos de sujecion en la camisa

La imagen 60 muestra la vista frontal de la camisa con la disposicién de la
sujecion, que se hace con 12 tornillos de cabeza Allen, el espesor “e” es de 40mm,
es decir, el diametro exterior de la superficie que estara sujeta al motorreductor es
de 112,28 mm+80 mm, es decir 192,28 mm, en la imagen 58. Se muestra una
vista en isométrico del esquema de la camisa con su respectiva sujecion. Se

calcula la fuerza a la que estara sometido cada tornillo.

Para hallar la fuerza de cada tornillo se tiene en cuenta la presion de inyeccion
que hace que se genere el esfuerzo en la sujecién, esta presion se da en direccion
axial, es decir, paralela al eje de la camisa. La fuerza aplicada en la superficie de
contacto de la camisa donde esta se apoya es:

F=PxA
Doénde:

F = Fuerza aplicada en el apoyo de la camisa
P = Presion de inyeccion
A = Area del apoyo

La superficie de apoyo es el area transversal total de la camisa, menos el area
interior de la camisa donde esta alojado el tornillo.

1
F = 70,59 MPa * -+ ((0,19228 m)* — (0,11228 m)?)

F =1,3508 MN = 1350,8 kN

Esta fuerza soporta todos los tornillos, para conocer la fuerza de cada sujetador es
necesario dividir en el numero de tornillos.
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i 1350,8 kN
N 12

Ft = 112,567 kN

Se selecciona el acero de clase numero 10,9 para la fabricacién de los tornillos, el
cual presenta alta resistencia para conexiones entre acero, este es de estructura
martensitica al bajo carbono, cuya resistencia ultima es de 1040MPa, una
resistencia a la fluencia es de 940MPa y su resistencia de prueba es de 830MPa®.
Tomando un factor de seguridad de 1,5, ya que con este valor nos aseguramos de
que el esfuerzo de fluencia sea 1,5 veces mayor que el esfuerzo de tension
maximo en el tornillo, para que no falle ante las cargas a las que esta sometido.

S
Ny=—y
Op

_ Sy
Gb—Ny

Donde:

op = Esfuerzo de tensién maximo en el tornillo
Sy = Resistencia de fluencia

Ny = Factor de seguridad contra la fluencia

Reemplazando los valores se obtiene.

940 MPa
%= "5

Oop = 626,67 MPa

Teniendo el esfuerzo de tension maximo en el perno, se calcula el area transversal
adecuada para que el tornillo resista la carga aplicada.

Fb

Op = —
b7 At

Donde:
O, = Esfuerzo de tensién maximo en el tornillo

Fb = Fuerza aplicada en el tornillo
At = Area transversal del tornillo

2 Tomado de: http://www.ahmsa.com/Acero/Complem/Manual_Construccion_

2013/Capitulo8.pdf citado el 22 de abril de 2017
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Reemplazando para obtener el area de seccién transversal del tornillo.

Fb

At= —

Op
112567 N

= 626670000 Pa
At = 1,7962 * 10~* m?

A partir de la ecuacion para hallar el area de un cuerpo cilindrico se calcula el
diametro nominal del tornillo.

Donde:

Dnt =,Diémetro nominal del tornillo
At = Area transversal del tornillo

\/4 *1,7962 * 10~* m?2
Dnt = I

Dnt = 0,01512 m

Por conversién de unidades para convertir de metros a milimetros.

1000 mm
0,01512 m = 0,01512 m (—>

1m

0,01512 = 15,12 mm = 16 mm

Este valor se aproxima a un diametro nominal mas cercano a una medida
comercial, para este caso se aproxima a 16 mm, es decir se requieren 12 tornillos
con un didmetro nominal de 16 mm.

Es una practica comun precargar la junta o unién apretando los pernos con un
torque suficiente para crear cargas a tensidn cercanas a su resistencia de prueba.
Para ensambles cargados estaticamente se utiliza algunas veces una precarga
que genere un esfuerzo en el perno tan elevado como el 90% de la resistencia de
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prueba. Para esta aplicaciéon la precarga es del 80% de la resistencia de prueba,
por lo tanto, la precarga sera de®:
Fi = %Sp * At
Donde:
Fi = Precarga
Sp = Resistencia de prueba
At = Area transversal del tornillo

Entonces la precarga sera de:
_ I
Fi = 80% = 830 = 10° Pa * i 0,016 m?

Fi = 133505,1214 N
La longitud de cuerda es de:
Lcuerda = 2Dnt + 0,0127 m
Donde:

Lcuerda = Longitud de cuerda
Dnt = Diametro nominal del tornillo

Lcuerda =2 * 0,016 m + 0,0127 m
Lcuerda = 0,044 7 m

Se tiene una longitud total del tornillo de 100 mm que equivale a 0,1 m, la longitud
del vastago sin rosca es de:

Ls = Ltotal — Lcuerda
Donde:
Ls = Longitud del vastago sin rosca
Ltotal = Longitud total del tornillo

Lcuerda = Longitud de cuerda

Ls=0,1m—0,0447 m

3 NORTON. Robert. Disefio de maquinas un enfoque integrado. Editorial Pearson.
México. Cuarta edicion. 2011. 892p.
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Ls = 0,0553 m

La sujecion o la longitud roscada esta dada por:
Lt=Lu—Ls
Donde:
Lt = Longitud de la sujecion
Lu = Longitud de la unién
Ls = Longitud del vastago sin rosca
Al ser un agujero ciego, la longitud de la unién es igual a la longitud del tornillo.
Lt=0,1m — 0,0553 m

Lt =0,0447 m

El médulo de elasticidad del material de fabricacién del tornillo es de Ep=206 GPa,
entonces la rigidez del perno esta dada por®;

Lt Ls )

Kbz(At*Ep-l_At*Ep

Donde;

Kb = Rigidez del perno

Lt = Longitud de la sujecion

At = Area transversal del tornillo

Ls = Longitud del vastago sin rosca
Ep= Modulo de elasticidad del perno

0,0447 m 0,0553 m )‘1

=
2,010 * 10~* m?2 % 206 * 10° Pa + 2,010 * 10~*m?2 * 206 * 10° Pa
Kb = 414060000 N/m

Se muestra el esquema de las dimensiones del tornillo Allen para la sujecion de la
camisa en la imagen 61.

4 NORTON. Robert. Disefio de maquinas un enfoque integrado. Editorial Pearson.
México. Cuarta edicion. 2011. 892p.
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Imagen 61. Esquema tornillo Allen M16 segun Din 912

16 100

Tomado de: http://www.echebarriasuministros.com/images/catalogo/13-tornilleria-
y-remaches.pdf citado el 22 de abril de 2017.

4.3.4 Tobera. Es la pieza situada en el extremo del cilindro de inyeccion que da
salida al material fundido hacia la boquilla y de este a los canales del molde. Se
introduce al cilindro de inyeccion mediante ajuste con apriete y tornillos de
sujecion tipo Allen, es posible intercambiar con facilidad. También se utilizan
tornillos debido a la alta presidn existente en la camisa, la boquilla es conectada a
la tobera mediante roscado.

Ajuste con interferencia: La camisa se calienta para que se expanda, se introduce
la superficie de ajuste de la tobera y al enfriarse la camisa queda totalmente
ajustada.
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En la imagen 62 se muestra la tobera cuyas dimensiones dependen de la camisa,
el diametro de la superficie de ajuste es el diametro interno de la camisa al igual
que el diametro mayor de la tobera es el didmetro exterior de la camisa y el
diametro del agujero roscado donde esta sujeta la boquilla es de 20 mm. El
material de fabricacién es el acero AISI SAE 1020, el mismo acero utilizado para la
fabricacion de la camisa, por contar con las propiedades anteriormente
mencionadas y de bajo costo.

4.3.4.1 Pérdida de presidon en la tobera. De acuerdo con las anteriores
dimensiones se determina la perdida de presién entre la salida de la camisa y la
salida de la tobera para determinar la presion con la cual ingresa el material a la
boquilla de doble salida.

Con la ecuacion general de energia se despeja el valor de la presién en el punto 2,
para esto el material a |la salida de la camisa de inyeccion se toma como punto 1y
el material a la salida de la tobera o entrada de la boquilla de doble salida sera el
punto 2, la temperatura se mantiene constante, por lo tanto, la viscosidad del PVC
es constante, tomando como base las boquillas existentes en la empresa
Tridimensionales, se obtiene un diametro interno de la boquilla de:
Di =De — (2 *e)
Donde:
Di = Diametro interno de la boquilla
De = Diametro externo, tomada de las dimensiones de la tobera
e = Espesor de pared, para la entrada de la boquilla 5mm
Reemplazando los valores se obtiene un diametro interno de la boquilla de:
Di = 20 mm — (2 * 5 mm)
Di = 10 mm
El caudal calculado en el capitulo 4.1 arroja un valor de 17,1356 cm?/s,

convirtiendo este valor a metros cubicos, para efectos de calculo de la perdida de
presion, se tiene valor de:

1m?
3 _ 3
17,1356 cm®/s = 17,1356 cm”/s (m)

17,1356 cm3/s = 1,71356 * 10> m3/s
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El diametro interno de la camisa es de 70,28 mm y el diametro interior de la
boquilla por donde fluye el PVC fundido es de 10 mm, el caudal es constante en
los dos puntos por lo tanto se tiene una velocidad de:

Q

Ac

Donde:

v = Velocidad del fluido
Q = Caudal
Ac = Area del canal por donde fluye el PVC, en la camisa o boquilla

La velocidad a la salida de la camisa es:

1,71356 * 1075 m3/s
ve=—p%
7 (0,07028 m)?

ve=4,4171%10"3m/s
La velocidad a la salida de la tobera es:

_ 1,71355 « 107>m3/s
vt = I 3
70,01 m)

vt =0,2181 m/s

Se halla el numero de Reynolds. Si este valor es menor a 2000, se dice que el
fluido se encuentra en régimen laminar, si es mayor a 4000 el fluido se encuentra
en régimen turbulento y la ecuacién para hallar el factor de friccién es diferente
para los dos casos, el numero de Reynolds se calcula mediante la siguiente
ecuacion®:

_vxD=xp
1l

Re

Donde:

Re = Numero de Reynolds en la tobera
v = Velocidad del fluido en el punto, en m/s

® CENGEL. Yunus, CIMBALA. John. Mecanica de fluidos fundamentos y
aplicaciones. 1 edicion. México. 2006. 997p.
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D = Diametro, en m

p = Densidad del fluido, en Kg/m®

M = Viscosidad del fluido a la temperatura de trabajo, en Pa*s
Para el Reynolds a la salida de la camisa:

4,4171 * 10-3% % 0,07028 m * 1200 kg/m?3

Rel = 900 Pa *s

Rel = 4,1391 « 10~*

Con el valor Reynolds en la camisa se dice que el fluido estd en régimen
totalmente laminar.

Valor del Reynolds a la salida de la tobera:

0,2181 * 0,01 m * 1220 kg/m?

Rez = 900 Pa *s

Re2 = 2,956 x 1073

En ambos casos el fluido se encuentra en un régimen totalmente laminar. Las
pérdidas de energia, segun la mecanica de fluidos estan dadas por:

hl = F o Vt2+<Ft zLe) v
=F—%x — * Y — | § —
D 2g D 2g

Donde:

hl = Perdidas de energia

F = Factor de friccion

L = Longitud entre el punto de la salida de la camisa y la salida de la tobera

D = Diametro de la salida de la tobera

vt = Velocidad en la tobera

g = Gravedad

Ft = Factor de friccion para los accesorios

Le/D = Longitud equivalente, sobre diametro equivalente para cada uno de los
accesorios

Como el Reynolds es totalmente laminar, el factor de friccién es 64/Re, la longitud
se toma como el espesor total de la tobera, es decir la longitud donde el diametro
disminuye de 70,28 mm hasta los 10 mm cuya longitud es de 45 mm tomando
como base una longitud de tobera existente en la empresa tridimensionales, el
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diametro del punto 2 es de 10 mm. Como perdidas menores se tiene una
reduccion brusca de seccion, el coeficiente K se muestra en la imagen 63.

Imagen 63. Factores K para entradas
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Tomado de: https://es.slideshare.net/davpett/guia-operaciones-unitarias-2 citado el
3 de mayo de 2017.

La boquilla se toma como un conducto de proyeccién hacia adentro, cuyo
coeficiente K es 1,0, segun la imagen 63, el coeficiente K es:

K =Ft Le 1,0
= k — =
D ]

La ecuacioén para perdidas de energia puede ser escrita como:

Reemplazando los valores, se obtienen pérdidas de energia de:

hl

64 0,045m (0,2181 m/s)? ), (02181 m/s)?
= * * E3
2,956 x 1073 0,01 m 19,6 m/s? ’ 19,6 m/s?

hl = 240,36 m

Planteando la ecuacion general de energia para los dos puntos, la ecuacién
general de energia entre los dos puntos es:

P, wvc? P, wvt?
—4+—+Z,—hl=—4+—+7,
Yi 28 Yi 28

Donde:
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P1= Presion a la salida de la camisa, en Pa

Yi = Peso especifico del PVC a temperatura de trabajo, en N/m?
vc = Velocidad en la camisa, en m/s

g = Gravedad, en m/s®

Z41 = Altura a la salida de la camisa, en m

hl = Perdidas de energia, por friccion y accesorios, en m

P, = Presion a la salida de la tobera, en Pa

vt = Velocidad del fluido en la tobera, en m/s

El valor del peso especifico del PVC se determina mediante:

Pi
PH20

G =

Doénde:

G = Gravedad especifica del fluido

pi = Densidad del PVC

przo = Densidad del Agua a 20°C

Reemplazando los valores se obtiene una gravedad especifica del PVC de:

_ 1220 kg/m’®
~ 1000 kg/m3

G=1,22

La gravedad especifica, también puede ser escrita mediante la siguiente ecuacién
para hallar el peso especifico del PVC.

Yi
YH20

G =
Dénde:
G = Gravedad especifica
yi = Peso especifico del PVC
YHzo = Peso especifico del Agua
Despejando el peso especifico del PVC y reemplazando los valores, se obtiene;
Yi = G * Y20
Yi = 1,22 x 9800 N/m3

Yi = 11956 N/m3
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Como la altura a la que se encuentra el fluido en los puntos 1 y 2 es la misma,
estos valores se pueden cancelar, se despeja la diferencia de presiones entre el
punto 1y 2:

Reemplazando los valores se obtiene una diferencia o caida de presion de

(0,218 1m/s)?> (4,4171 1073 m/s)? 24036 11956 N/m3
— — *
19,6 m/s2 19,6 m/s2 20 m /m
AP = 2873773,164 Pa = 2,873773 MPa

La presion en el punto 1 es de 70,59Mpa, con la caida de presion calculada, se
determina la presion en el punto 2, que seria:

AP = Pl - PZ

PZ = Pl - AP
Donde:
P2 = Presién a la salida de la tobera o entrada a la boquilla
P4 = Presién de inyeccion a la salida de la camisa
AP = Diferencia o caida de presién entre el punto 1y 2

P, = 70,59 MPa — 2,873773 MPa
P, = 67,716 MPa

4.3.4.2 Sujecién de la tobera. El esfuerzo principal a la que esta sometida la tobera
es un esfuerzo normal, generado por la presion de inyeccidon en la camisa, esta

esta sujeta a la camisa por medio de tornillos Allen y por el ajuste con interferencia
existente entre la camisa y la tobera.
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Imagen 64. Ajuste con interferencia
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Fuente: NORTON. Robert. Disefio de maquinas
un enfoque integrado. Editorial Pearson.
México. Cuarta edicion. 2011.892p.

En la imagen 64 se muestra un esquema del montaje para ajuste con
interferencia, la tobera hace el papel de eje, y la camisa el de maza, el radio
interior de la tobera es el radio donde va alojada la boquilla (20 mm), el radio
nominal del punto de contacto es el radio interior de la camisa (70,28 mm/2), el
radio exterior de la camisa es el radio interior de la camisa mas el espesor (70,28
mm/2 +21 mm).

La cantidad de interferencia necesaria para crear una junta ajustada varia con el
diametro del eje. Por lo comun se utiliza un aproximado de 0,002 in para diametros
de 1in a 4 in, d se determina la presién que el ajuste ejerce para estar sujeta a la
camisa mediante la siguiente ecuacion®.

0,56

T (1,242 ) L(r2+riz )
(roz_r2+vo +Ei rz_riz+V1

Donde:

6 = Interferencia diametral total entre las dos piezas
r = Radio nominal del punto de contacto entre las piezas

% NORTON. Robert. Disefio de maquinas un enfoque integrado. Editorial Pearson.
México. Cuarta edicion. 2011.892p.
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r, = Radio interior de la tobera

ro = Radio exterior de la camisa

Vo = Relacion de Poisson del material de la camisa
vi = Relacion de Poisson del material de la tobera
Eo, = Modulo de elasticidad de la camisa

E; = Modulo de elasticidad de la tobera

El diametro de la junta para este caso es de 70,28 mm, que equivale a 2,76 in,
valor que se encuentra entre el rango de 1 in a 4 in, por lo tanto, su valor de
interferencia es de 0,002 in. El médulo de Young o elasticidad para el acero AlSI
SAE 1020 es 29700 Ksi o 205 GPa y la relacion de Poisson para los aceros es de
0,3.

Se realiza la conversion de unidades de mm a in para los radios del ajuste por
interferencia.

r= 35,15 mm <m) = 1,3834 1n
g = 56,15 mm (m) = 2,2106 1n
= 20 ( Lin )—07874'
Iy = mm 25’4mm =0, n

Reemplazando los valores se obtiene una presion de:

oo 0,5 * 0,002in
~ 1,3834in ((2,2106in)2 + (1,3834in)? 3) L 13834 ((1,3834in)2 +(0,7874in)2 3)
29700Ksi \(2,2106in)2 — (1,3834in)2 © ~°) * 29700Ksi \(1,3834in)Z — (0,7874in)2

P = 4430,3230 psi

6894,76Pa

P = 4430,3230 psi ( ,
pst= 1psi

) = 30546014,21 Pa = 30,546 MPa

La presién a la cual estdan sometidos los tornillos Allen que sujetan la tobera a la
camisa, es la resta entre la presion de inyeccion y la presion para el ajuste con
interferencia calculado anteriormente:

Pt=Pi—P

Donde:
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Pt = Presion a la que estan sometidos los tornillos
Pi = Presion de inyeccion
P = Presion del ajuste por interferencia
Pt = 70,59 MPa — 30,546 MPa

Pt = 40,044 MPa
La superficie de apoyo para los tornillos Allen, es el area transversal del espesor
de la camisa, es decir el area externa menos la del agujero como se muestra en la
imagen

Imagen 65. Esquema apoyo de la tobera

SUPERFICIE DE APOYQ
DE LA TOEBERA

Mediante el esquema de la superficie de apoyo de la tobera, se calcula la fuerza a
la que estan sometidos los tornillos:

F =Pt*Aa
Donde:
F = Fuerza a la que estan sometidos los tornillos

Pt = Presion a la que estan sometidos los tornillos
Aa = Area de apoyo entre la tobera y la camisa

1l
F = 40,044 MPa x -+ ((0,11228 m)? — (0,07028 m)*)

F =0,241147 MN = 241,147 kN
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Esta es la fuerza que estan soportando todos los tornillos, para conocer la fuerza
de cada sujetador, es necesario dividir en el numero de tornillos.

b = 241,147 kN
B 12

Ft = 20,1 kN

Se selecciona el mismo material de fabricacion de los tornillos tipo Allen usados en
la sujecidn de la camisa, el cual es un acero con un numero de clase 10,9 para la
fabricacion de los tornillos, al tener una estructura martensitica al bajo carbono,
presenta alta resistencia para conexiones entre acero, cuya resistencia ultima es
de 1040MPa, una resistencia a la fluencia es de 940MPa y su resistencia de
prueba es de 830MPa°®’.

Tomando un factor de seguridad contra la fluencia de 1,5 al igual que en los
apoyos de la camisa, se calcula un esfuerzo de tensibn maximo en el tornillo:

Sy

Ny = —
y o
_ Sy
O'b—Ny

Donde:

op = Esfuerzo de tensién maximo en el tornillo
Sy = Resistencia de fluencia

Ny = Factor de seguridad contra la fluencia
Reemplazando los valores se obtiene.

940 MPa
% = 775

oy, = 626,67 MPa

Teniendo el esfuerzo de tension maximo en el perno, se calcula el area transversal
adecuada para que el tornillo resista la carga aplicada.

Fb

Gb:E

Donde:

® Tomado de: http://www.ahmsa.com/Acero/Complem/Manual_Construccion_

2013/Capitulo8.pdf citado el 22 de abril de 2017
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O, = Esfuerzo de tensién maximo en el tornillo
Fb = Fuerza aplicada en el tornillo
At = Area transversal del tornillo

Reemplazando para obtener el area de seccién transversal del tornillo.

Fb
At = —
Op
e 20100 N
626670000 Pa

At =3,2 % 107° m?

A partir de la ecuacion para hallar el area de un cuerpo cilindrico se calcula el
diametro nominal del tornillo.

4 % At
Dnt =

Donde;

Dnt =,Diémetro nominal del tornillo
At = Area transversal del tornillo

\/4 * 3,2 % 107°m?2
Dnt = I

Dnt = 6,3830 * 10 3m = 6,38 mm

Aproximando este valor a un diametro nominal métrico comercial, para la
fabricacion de tornillos Allen, el diametro nominal es de 8 mm, como lo muestra la
Imagen 66.
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Imagen 66. Dimensiones normalizadas tornillos tipo Allen
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Tomado de: http://www.wurth.es/media/pdf_infos/04%2001%200021.pdf citado el
6 de mayo de 2017.

La precarga sera de®:
Fi = %Sp * At
Donde:
Fi = Precarga
Sp = Resistencia de prueba

At = Area transversal del tornillo

Entonces la precarga sera de;
I1
Fi = 80% * 830 * 10° Pa x 7" (0,008 m)?

Fi = 33376,28 N
La longitud de cuerda es de:
Lcuerda = 2Dnt + 0,00635 m
Donde:

Lcuerda = Longitud de cuerda
Dnt = Diametro nominal del tornillo

8 NORTON. Robert. Disefio de maquinas un enfoque integrado. Editorial Pearson.
México. Cuarta edicion. 2011. 892p.
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Lcuerda = 2 * 0,008m + 0,00635 m
Lcuerda = 0,02235 mm

Se tiene longitud total del tornillo de 45mm lo que equivale a 0,05m, la longitud del
vastago sin rosca es de:

Ls = Ltotal — Lcuerda
Donde:
Ls = Longitud del vastago sin rosca
Ltotal = Longitud total del tornillo
Lcuerda = Longitud de cuerda
Ls = 0,045 m — 0,02235 m
Ls = 0,02265 m
La sujecion o longitud roscada esta dada por:
Lt=Lu—Ls
Donde:
Lt = Longitud de la sujecion
Lu = Longitud de la unién
Ls = Longitud del vastago sin rosca
Al ser un agujero ciego, la longitud de la unién es igual a la longitud del tornillo.
Lt = 0,045 m — 0,02265 m
Lt =0,02235m

El mdédulo de elasticidad del material de fabricacion del tornillo es de Ep=206GPa,
entonces la rigidez del perno esta dada por:

Lt Ls
o~ |

At x Ep + At Ep
Donde:

Kb = Rigidez del perno

Lt = Longitud de la sujecion

At = Area transversal del tornillo
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Ls = Longitud del vastago sin rosca
Ep= Modulo de elasticidad del perno

0,02235 m N 0,02265 m )‘1
5,026 * 1075 m?2 * 206 * 10° Pa ~ 5,026 * 1075 m?2 * 206 * 10° Pa

Kb =

Kb = 230079111 N/m

Se muestra el esquema de las dimensiones del tornillo Allen para la sujecién de la
tobera.

Imagen 67. Esquema tornillo Allen M8 segun Din 912
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Tomado de: http://www.echebarriasuministros.com/images/catalogo/13-
tornilleria-y-remaches.pdf citado el 6 de mayo de 2017.

4.3.5 Boquilla de doble salida. Como se planteo en las alternativas para el sistema
de boquilla de doble salida, capitulo 3, se selecciond la alternativa de sistema de
canales debido a que la carcasa que rodea los canales refuerza el sistema,
sabiendo que el fluido pasa a través de ella a alta presion (67,7 MPa). Esta
boquilla necesita un calentamiento adicional para evitar la solidificacion del
material en los canales, este calentamiento sera realizado por medio de
resistencias eléctricas.

El diametro del canal de la boquilla de doble salida es de 10 mm. Los canales
estan reforzados por la carcasa y al final de ella se conectan dos boquillas, las
cuales transportan el material fundido desde la boquilla de doble salida hacia los
bebederos del molde, en la imagen 68 se muestra un esquema de las
dimensiones requeridas para los canales.
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Imagen 68. Esquema canales boquilla de doble salida

LT =
R TR T e T QN WREG TE 10

En la imagen 68 se muestra la disposicion de los canales para la boquilla de doble
salida, estos canales se fabrican usando taladrados.

4.3.5.1 Espesor de la carcasa. El material de fabricacién de la boquilla de doble
salida es acero AISI SAE 1040. Es un acero con propiedades mecanicas mas
altas que el material de fabricacion de la camisa y la tobera, no es de alto costo,
mediante el MEF del siguiente capitulo, se rectifica el espesor de la carcasa o el
material de fabricacion de este por uno de mayor resistencia. El esfuerzo de
fluencia es de Sy= 290MPa®’, el esfuerzo cortante admisible se obtiene de:

Td = 0,577,
Donde:
Tq = Esfuerzo cortante admisible
Sy = Esfuerzo de fluencia
Reemplazando se obtiene un esfuerzo cortante admisible de:
Td = 0,577 * 290 MPa
Td = 167,33 MPa
Para evitar fallas por cortante del material se selecciona un factor de seguridad de

2 al igual que en la camisa; con este valor se calcula el esfuerzo cortante maximo
al que se puede someter la boquilla fabricada de acero AlISI SAE 1040.

% Tomado de: http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Propiedades_aceros.pdf 20.
Pdf. Citado el 10 de mayo de 2017
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Tmax = —

FS
Dénde:
Tmax = Esfuerzo cortante maximo
Td = Esfuerzo cortante admisible
FS = Factor de seguridad
167,33 MPa
Tmax = —

Tmax = 83,665 MPa

El valor de esfuerzo cortante es el maximo que se le puede aplicar a la boquilla de
doble salida. Con la ecuacion de esfuerzo cortante en la boquilla se obtiene el
espesor de la carcasa, sabiendo que la presidon maxima es de 67,7 MPa, a la
entrada de la boquilla, y el radio de los canales es de 5 mm. El esfuerzo cortante
maximo en la pared de la boquilla esta dado por’®:

1 pr
Tmax = 50-1 = ﬁ
Donde:

Tmax- = Esfuerzo cortante maximo
041 = Esfuerzo de costilla

p= Presion maxima en la pared
r= Radio del canal

t = espesor de la carcasa

Despejando para hallar el espesor de pared de la boquilla de doble salida:

pr

t=———
2 * Tmax

Reemplazando los valores se obtiene:

__Pr
2% Tmax

_ 67,763 Mpa * 0,005 m
2% 83,665 MPa

" BEER. Ferdinand, JOHNSTON. Russell, DEWOLF. John, MAZUREK. David.
Mecanica de materiales. Mc Graw Hill. Quinta edicién. México. 2010. 817p.
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1000 mm
t=2,024%10"3m * m = 2,024831 mm = 3 mm

Tomando el espesor calculado, el esquema inicial de la estructura de la boquilla
de doble salida se muestra en la imagen 69, el cual podria ser modificado de
acuerdo con la simulacion por el método de elementos finitos, el ensamble de esta
pieza se realizara mediante un doblado del material que lo compone.

Imagen 69. Esquema estructura boquilla de doble salida

4.3.5.2 Pérdida de presion en la boquilla de doble salida. El PVC fundido que fluye
a través de los canales de la boquilla de doble salida sufre una pérdida de presion
debido a su forma en Y que genera obstrucciones al paso del material libremente.
Se calculan las pérdidas de presion:

El diametro de los canales es de 10mm, este es un valor constante. La longitud de
los canales se toma segun el esquema de la imagen 68. El caudal es constante,
de la salida de la tobera se tiene una velocidad y en la entrada del canal de la
boquilla de doble salida de:

Doénde:

v = Velocidad del fluido
Q = Caudal, en el punto 3 0 1
Ac = Area del canal en la boquilla de doble salida

El caudal en el punto 3 como se muestra en la imagen 68, es de 1,71356*10°m?/s,
y el caudal en el punto 1 y 2 se dice que es la mitad del caudal en el punto 3,
porque la forma de la Y es simétrica en los dos puntos, la velocidad en el punto 3
de la boquilla de doble salida es:

1,71356 x 1075 m3/s
V3 = I
7 (0,01 m)?
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v; =0,2181 m/s
La velocidad en el punto 1 es:

8,5678 x 10~ ° m3/s
V1 = I—[
7 (0,01 m)?

vy = 0,1090 m/s

El nimero de Reynolds se halla mediante la siguiente ecuacion’":

vxD *
Re3 =P

Donde:

Re3 = Numero de Reynolds en el punto 3

v = Velocidad del fluido en el punto, en m/s

D = Diametro del canal, en m

p = Densidad del fluido, en Kg/m®

M = Viscosidad del fluido a la temperatura de trabajo, en Pa*s

Numero de Reynolds en el punto 3:

_0,2181m/s * 0,01m * 1220 kg/m®
B 900 Pa * s

Re3

Re3 = 2,956 x 1073

Con este valor del Reynolds en el punto 3 o entrada de la boquilla, se dice que el
fluido esta en un régimen totalmente laminar. El valor del Reynolds en el punto 4 o
a la salida de la boquilla de doble salida se halla:

0,1090m 4 61 m « 1220 kg/m?

Re4 = 900 Pa *s

Re4 = 1,477 x 1073

" CENGEL. Yunus, CIMBALA. John. Mecanica de fluidos fundamentos y
aplicaciones. 1 edicion. México. 2006. 997p.
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En ambos casos el fluido se encuentra en un régimen totalmente laminar. Las
pérdidas de energia, segun la mecanica de fluidos estan dadas por:

L v,? v, 2

Donde:

hl = Perdidas de energia

F = Factor de friccion

L = Longitud del canal entre el punto 4y 3

D = Diametro del canal

vo = Velocidad en el punto 2

g = Gravedad

K = Factores de perdida de energia para el canal en forma de Y

El angulo formado entre el punto donde se ramifica la boquilla de doble salida y el
punto 1, teniendo en cuenta la imagen 68 es de:

_ Tan-1 (130 mm)
a=tan 155 mm
o = 40°

Con este angulo se halla la longitud de la porcion del canal que conduce al
material desde la ramificacion hasta el punto 1, esta longitud es de:

Co
sen(a) = o
Doénde:

Co = Cateto opuesto al angulo a
h = Hipotenusa

Se despeja la hipotenusa, la cual es la longitud desde la ramificacion hasta el
punto 2 de la boquilla de doble salida:

_ Co
~ sen(a)

_ 130 mm
~ sen(40)

h = 202,244 mm
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La longitud total de la boquilla desde el punto 3 a 1 segun la imagen 68 es:
L=75mm+ 202,244 mm + 20 mm
L = 297,244 mm
Para conocer el factor de pérdida por accesorio para la boquilla de doble salida, se

cuenta con un angulo 3, el cual es el angulo formado entre la linea vertical de la
boquilla y la linea de la salida en el punto 1, cuyo valor es de:

_ Tap-1 155 mm
B =Tan™ =0 mm
B = 50°

Se muestra la grafica 5 para conocer el valor de factor de pérdidas de energia por
accesorios.

Grafico 5. Factor de pérdidas de energia para bifurcaciones
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Tomado de: http://revistascientificas.cujae.edu.cu/Revistas/Hidraulica/Vol-
XXX/3-2009/39-50-Ecuaciones_analiticas_para.pdf citado el 9 de mayo de 2017.

En el grafico 5 se muestra el comportamiento del factor K, frente al angulo 6 de la
bifurcacidn en Y, y la relacion entre el caudal de salida y el de entrada. Para la
aplicaciéon de la boquilla de doble salida, el angulo 6 es de 2B calculado
anteriormente de 100° y el caudal de salida es la mitad al caudal de entrada,
sabiendo que la geometria de la Y es simétrica y para el punto 1 y 2 el caudal es
igual con valor de Q1/Q3 de 0,5. Teniendo los datos de Q1/Q3 de 0,5y 6 de 100°,
se determina un factor K para la boquilla de doble salida de 0,33.
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Reemplazando los valores en la ecuacion para hallar las perdidas menores en la
boquilla de doble salida, se obtiene pérdidas de energia de’?

Reemplazando los valores se obtiene:

. 64 0,0297244m (0,1090 m/s)? < . (0,1090m/s)2>
, E3

- 1,4533 %1073 0,01m * 19,6 m/s? 19,6 m/s?
hl = 79,35 m
Con las perdidas presentes en la boquilla, se calcula la caida de presion, mediante

la ecuacién general de energia. Como la altura a la que se encuentra el fluido en
los puntos 1 y 3 es la misma, estos valores se pueden cancelar, se despeja la

diferencia de presiones:
2 2
AP = (2o~ h) «y,
2g 2g 1

Reemplazando los valores se obtiene una diferencia o caida de presion en la
boquilla de doble salida de:

(0,2181 m/s)?> (0,1090 m/s)? 7935 11956 N/m3
= _ *
19,6 m/s2 19,6 m/s2 oo m /m
AP = 948730 Pa = 0,94873 MPa

La presion en el punto 3 es de 67,716 MPa. Con la caida de presion calculada, se
determina la presién en el punto 1, la cual seria de:

AP = P3 - P1
Pl = P3 — AP
Dodnde:

P+ = Presion a la salida de la boquilla de doble salida
P3 = Presidn de inyeccion a la salida de la tobera

2 CENGEL. Yunus, CIMBALA. John. Mecanica de fluidos fundamentos y
aplicaciones. 1 edicion. México. 2006. 997p.
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AP = Diferencia o caida de presién entre el punto 3 y 1
P, = 67,716 MPa — 0,94873 MPa

P, = 66,76 MPa

La presion minima necesaria para llenar cada molde es de 59,23 MPa vy la presion
a la salida de la boquilla de doble salida es de 66,76 MPa, con este valor se
asegura un llenado del molde correctamente.

4.4 SELECCION DE COMPONENTES

4.4.1 Seleccion de las bandas calefactoras. Las bandas calefactoras o resistencias
eléctricas son las encargadas de calentar y fundir el material a lo largo de la
camisa de inyeccion, estas van sujetas alrededor de la camisa y la boquilla de
doble salida. Deben calentar el material de temperatura ambiente hasta la
temperatura de trabajo (200°C). Mediante un sensor de temperatura (termocupla)
el cual estd conectado a cada zona de calentamiento del sistema de inyeccién se
controla la temperatura adecuada.

Imagen 70. Bandas calefactoras

Fuente: tomado de http://www.fareresistencias.com.ar/bandas-
calefactoras-estanco-para-picos/ citado el 12 de mayo de 2017.

El calor es transferido desde las bandas calefactoras hacia el material para
realizar la plastificacion del material. Partiendo que el material es calentado desde
14°C, hasta 200°C, en este caso habra un sobrecalentamiento de 10°c en el
material fundido para evitar enfriamiento que cause solidificacién. La ecuacion
para hallar el calor transferido desde las bandas calefactoras es’:

3 CIFUENTES.Roosevelth. Disefio de una maquina extrusora para la empresa
plastik de occidente. Tesis de grado. Universidad del Valle. 2011. 73p.
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(_t*h*As)
Qr=p*V*Cp*AT[1—e pxV+Cp l

Donde:

Qr = Calor transferido desde las bandas calefactoras

p = Densidad del PVC

V = Volumen del cilindro

Cp = Capacidad calorifica a presion constante del PVC, en J/kg K
AT = Diferencia de temperaturas, en K

t = Tiempo de calentamiento, en s

h = Coeficiente de transferencia de calor por conduccion, en W/m? K
As = Area superficial de la camisa en el interior, en m?

Para el PVC flexible el valor de su viscosidad cinematica es de 0,7377 m2/s, este
valor es tomado de la grafica 3 donde la viscosidad es de 9*10° P. La
conductividad térmica del PVC es de 0,12 W/mK. Para el valor de la difusividad

térmica se tiene en cuenta el grafico 6.

Grafico 6. Difusividad térmica del PVC
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Fuente: Yaneza , J. D. Marconia , C. Lépez , G. H. Rubiolo, S. N.
Goyanes. Nuevo dispositivo para medicion de difusividad térmica.
Departamento de fisica. Universidad de Buenos Aires. Argentina.
2001. 8p.
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Como es un sistema donde la superficie exterior del cilindro tiene temperatura
constante y se toma como un fluido desarrollado, es decir, se mueve a velocidad
constante, el nimero de Nusell esta dado por’™:

Nu = 3,66

Despejando en la ecuacién de Nusell el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion h se tiene:

h_Nu*K
D

3,66 % 0,25 W oC
h= w
0,10628 m

h = 8,61 W/m?°C
La densidad del PVC es de 1220 kg/m®, el calor especifico a presién constante
para el PVC a 200°C es de 992,486 J/kg K, el tiempo de calentamiento calculado
anteriormente es de 960 s. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion
es de 8,61 W/m?°, el area superficial de la superficie interior de la camisa es de:

As=1l1+Di*L
Donde:
As = Area superficial de la camisa en el interior
M1 = Constante Pi
Di = Didametro interior de la camisa
L = Longitud del tornillo
As=11%0,07028 m* 1,4 m
As = 0,30910 m?

El volumen de la camisa es de:
I1
V= Z(De2 —Di?) * L

Donde:

4 CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of thermal fluid sciences. Mc Graw Hill.
New York. Second edition. 2005. 1088p.
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De = Diametro exterior de la camisa
Di = Diametro interior de la camisa

L = Longitud de la camisa

1 = Constante pi

Reemplazando los valores se obtiene;

I1
V= 2" (0,11228 m? — 0,07028 m?) * 1,4 m

V =184308 %107 m®
El cambio de temperatura en escala Kelvin es de:
AT = (210°C 4 273,15 K) — (14°C + 273,15 K)
AT = 196K

Reemplazando los valores, se obtiene el calor transferido desde las bandas
calefactoras al material de:

1220 kg _ 992,486 |
= %8,4308 * 107 3m3 x ————
m3 kgK

Qr

1220kg _
+8,4308%10 3m3*992,486 kgK
*196K!1—e m? J/ke

Qr = 446365,9625 ]

[ ( 9605*8,61mV¥K*0,30910m2 >]|
|

El flujo de calor desde las resistencias se obtiene mediante:

o Qr
W=
Donde:

Qt = Flujo de calor total
Qr = Calor transferido desde las bandas calefactoras
t = Tiempo de calentamiento

_ 446365,9625 ]
N 960s

Qt = 464,9645 W
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En la camisa de inyeccion, la disposicién de las resistencias es de dos en cada
zona del tornillo, es decir 3 resistencias a lo largo del tornillo. Para cada
resistencia la potencia eléctrica debe ser de:

Qt
Pr=—
r #r
Donde:

Pr = Potencia eléctrica de cada banda calefactora
Qt = Flujo de calor total
#r = Numero de bandas calefactoras

464,9645 W
br=—73—

Pr = 154,988 W
Se debe tomar un factor de sobredimensionamiento de 1,4 al valor de cada
resistencia’ ya que no se tienen en cuenta las pérdidas de calor, el valor de la
potencia eléctrica a cada banda calefactora es de:

Pt = Fs % Pr

Donde:
Pt = Potencia total de cada banda calefactora
Fs = Factor de sobredimensionamiento

Pr = Potencia de cada banda calefactora

Reemplazando los valores, se obtiene una potencia total de cada banda
calefactora de:

Pt = 1,4 154,988 W
Pt = 216,98 W
Las resistencias son fabricadas de acuerdo con los requerimientos del cliente’®,

para este caso se requieren 3 resistencias tipo abrazadera con diametro interno de
0,11228 m, potencia nominal de 220W y conexién para termocupla. Para la

> CENGEL.Y, TURNER.R. Fundamentals of termal fluid sciences. Mc Graw Hill.
New York. Second edition. 2005. 1088p.

8 Tomado de: http://www.resistenciasdeloriente.com/index.php/resistencias-tipo-
abrazadera citado el 29 de mayo de 2017.
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boquilla de doble salida se requieren 2 resistencias tipo abrazadera con potencia
de 220W, conexién para termocupla y cuyo diametro interno se verifica en el
siguiente capitulo.

4.5 PESO DEL TORNILLO SIN FIN

El céalculo del tornillo es de suma importancia ya que con este dato se pueden
calcular las fuerzas que este genera.

4.5.1 Volumen del tornillo sin fin en cada seccién
v' Zona de alimentacion
Se presentan los siguientes datos:
L: longitud de la zona de alimentacion:
Numero de filetes * diametro del tornillo:
L=11 *x 7cm = 77 cm
r = radio el tornillo sin fin = 3,5 cm
Con los datos presentados se calcula el area de seccién transversal;
A=m X r?
A= mXx 3.5%cm
A = 38.48 cm?

Con el resultado del calculo del area multiplicado por la longitud se encuentra el
volumen:

Vl = AX L
V; = 38.48cm? X 77 cm

V, = 2962,96 cm3
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v’ Zona de transicion

En esta seccidén se emplea la siguiente férmula para determinar el volumen’”:

T
V2=§><h(r2+r><R+R2)

T
V, =5 % 1,05cm(3,5% +3,5 X35 +35%)

V, = 40,4087 cm3
v' Zona dosificacion
L: longitud de la zona de alimentacion:
# De filetes * diametro del tornillo:
L=3%7cm = 21cm
r = radio el tornillo sin fin = 3,5 cm
Con los datos presentados se calcula el area:
A=mX r?
A= mtx 3.5%cm
A = 38.48 cm?
Con el resultado del calculo del area multiplicado por la longitud se encuentra el
volumen:
Vi=AXL
V3 = 38.48 cm? X 21 cm
V; = 808,08 cm3

Luego de realizar el calculo para obtener los volumenes de cada una de las
secciones se tiene que:

Viornillo = V1 + V2 + V5

" GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plastico.
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. 2007. 44p
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Veornillo = 2962,96 cm? + 40,4087 cm® + 808,08 cm?
Veornillo = 3813,44 cm3 — 3,813 x 10™3m3
4.5.2 Volumen de los filetes en cada una de las secciones de los tornillos sin fin
v' Zona de alimentacion

e = Ancho del filete: 8,4 mm
h, = Altura del canal de alimentacién: 10,5 mm

l=mn XD X tang
]l =mXx70mm X tan(17,65)
1 =69,9713 mm

Se calcula la longitud’®.

L = J(RX D)FE

L = /(m X 70mm)2+69,9713mm?

L =230,7749 mm

Con el valor obtenido de la longitud multiplicado con el ancho del filete y la altura
del mismo se puede obtener el volumen que es:

Vl == L XeX hl
V; = 230,7749 mm X 8,4 mm X 10,5 mm
V, = 20354,34456 mm3

Para hallar el valor del volumen total en la zona de alimentacion este se multiplica
por el numero de filetes que hay en la seccion:

Vo = 20354,34456 mm?® x 11

Vry = 222949,66 mm?

® GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plastico.
Tesis de grado. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2007. 46p
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v’ Zona de transicion

Para encontrar el volumen en esta zona primero de sebe dividir dicha zona en dos
partes, la primera de esta se puede utilizar el valor obtenido anteriormente
mencionado como V4, luego se calcula una zona triangular para determinar el
valor real de esta zona'®.

Imagen 71. Esquema calculo volumen perfil

1

e

Fuente: GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una

extrusora para plastico. Tesis de grado. Universidad

Tecnoldgica de Pereira. 2007. 47p.
En la Imagen 71, se observa el esquema con el cual se realiza el calculo del
volumen en la zona de transicion dividiendo el perfil en dos, el primero en una
zona rectangular la que se calculé en la zona de alimentacion y la segunda es
triangular que es el aumento con respecto a la anterior.

V2_1 =LXeX h1
V,_1 =230,7749 mm X 8,4 mm X 10,5 mm
V,_; = 20354,34456 mm3

Para hallar el valor del volumen en la zona de transicion este se multiplica por el
numero de filetes que hay en esta seccion:

Vry_q = 20354,34456 mm® X 6
Vpy_y = 122125,9183 mmS3

Ahora para calcular la zona triangular se tiene:

" GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plastico.
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. 2007. 47p.
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A_bxh
T2

230,7748 mm X 10,5 mm
A= >

A =1211,5677 mm?
Con esta area multiplicada por la longitud se halla el volumen:
V,_, = 1211,5677 mm? x 230,7748 mm
V,_, = 279599,2937 mm3
Del mismo modo para hallar el volumen total se multiplica por el numero de filetes:
Vpy—p = 279599,2937 mm?3 X 6
Vry_p = 1677595,762 mm3

Los dos valores obtenidos anteriormente se suman para encontrar el volumen total
en la zona de transicion:

Vr2 = Vrpoq + Vp2
Vr, = 122125,9183 mm3 + 1677595,762 mm?3
Vo, = 1799721,68 mm?3
v' Zona dosificacion
Para el calculo de volumen de la zona de dosificacion se realiza el mismo
procedimiento aplicado en la zona de alimentacién con la modificacion que la

altura de filete cambia:

e = Ancho del filete: 8,4 mm
h, = Altura del canal de alimentacion: 5,25 mm

l=mn XD X tang
]l =1 X 70mm X tan(17,65)

1 =69,9713 mm
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Se calcula la longitud por medio de la siguiente ecuacion®.

L = /(7 x D)2+12

L = /(m x 70mm)2+69,9713mm?

L = 230,7749 mm

Con el valor obtenido de la longitud multiplicado por el ancho del filete y la altura
del mismo se obtiene el volumen:

Vl = L XeX hz
V; = 230,7749 mm X 8,4 mm X 5,25 mm
V; =10177,1731 mm?3

Para hallar el valor del volumen total en la zona de alimentacion este se multiplica
por el numero de filetes que hay en esta seccion:

Vps = 10177,1731 mm?® x 3
Vs = 30531,5193 mm3

Luego de hallar los datos de los volumenes correspondientes en cada una de las
zonas se tiene que:

Ve = V1 + Vo + Vi3
Vg = 222949,66 mm? + 1799721,68 mm? + 30531,5193 mm?3
Vrr = 2053202,859 mm3 — 2,05320 x 1073 m3

Con los datos del volumen del tornillo y volumen de los filetes se puede calcular el
volumen total:

Vrorar = Vrornilio + Vrr

VroraL = 3,813 X 1073 m3 + 2,05320 x 1073 m3

VTOTAL = 5,8662 X 10_3 m3

8 GOMEZ. Jimmy, GUTIERREZ. Jorge. Disefio de una extrusora para plastico.
Tesis de grado. Universidad Tecnologica de Pereira. 2007. 47p.
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Luego de obtener el volumen total del tornillo se determina la masa total del
tornillo, sabiendo que el material de fabricacion de este es acero AISI SAE 4140
com% se observa en el numeral 4.3.1, el cual posee una densidad de®' 7850
kg/m®.

m
p:v —)m:VXp

kg
m = 5,8662 x 1073m3 x 7850 —
m
m = 46,048 kg

Con la masa del tornillo se procede a buscar el peso de este para realizar los
calculos de la estructura:

w=mxXg
m
w = 46,048 kg X 9,8 o

w = 451,287 N
4.6 PESO DE LA CAMISA
Para el calculo del peso de la camisa primero se seleccioné el acero en el cual
esta va a ser fabricada, acero 1020, para realizar el calculo se tienen los
siguientes datos:
Espesor de la camisa: 2,1 cm
Radio interno = Ri: 3,514 cm
Radio externo = Re = 4,564 cm
Altura =h =140 cm
Con los siguientes datos se calcula el volumen tal como se observa:
V =1 x h x (Re? — Ri?)
V =1 x 140 cm X (4,564 cm? — 3.514 cm?)
V =3773,7233 cm3

Con el dato obtenido para el volumen se aplica la formula:

8 Disponible en: http://www.acerosotero.cl/acero_aleado_sae_4140.html citado el
1 de mayo de 2017.
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Despejando:
m=pxV
Reemplazando se tiene que:
m= 7,87% x 3773,7233 cm?

m = 29699,20237 g — 29,69 kg
Se busca el peso de la camisa para realizar los calculos de la estructura:

w=mXg
m
© = 29,69kg X 98

w =291,0521N

4.7 SELECCION MOTORREDUCTOR

La seleccion del motorreductor se realizé a través de un catalogo siemens con los
datos obtenidos anteriormente tales como potencia, par de salida, caballos de
potencia, se logré encontrar el motorreductor de ejes coaxiales con numero de
referencia 2KJ1003-2GH13-1AN1 que cumple con los requisitos minimos para el
funcionamiento de la maquina, de esta manera el catalogo muestra el dato de la
masa del motorreductor con la que se procede a calcular su peso (VER ANEXO B)

m = 51 Kg
w=mxg

m
w= 51kg><9,8s—2

w =499,8N

4.7.1. Acople mecanico tornillo-motorreductor. Tiene la funcién de conectar dos
ejes diferentes, en este caso se encarga de acoplar el eje de salida del
motorreductor y el tornillo sin fin, el acoplamiento encargado de realizar esta
funcién es de tipo flexible, “ya que se disefian para transmitir torque con suavidad,
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en tanto permiten cierta desalineacién axial, radial o angular82”, el tornillo solo se

apoya mediante el acople, esto puede causar desalineacidon, a continuacién, se
selecciona el tipo de acople.

El diametro del eje de salida del motorreductor es de 40mm (Ver anexo B), el
torque a transmitir es de 150Nm, calculado en el numeral 4.3.1.13, mediante la
tabla 19 se determinan los coeficientes de seguridad y de factor de carga para el
acople;

Tabla 19. Factor de carga K1

Macuina metriz
Motor | psg deri
glacts, i e Maquina receptora Ejpmplos de maqunas receptoras

e £4aB(l1a3

»Eie de reanvio «Senerader de alumbrado sLinea do cles

1 1.2 1.4 Marcha reqular =Bombag cenirifiigas «Ventilador centrifogo ...
[nercia muy pequena
o sAqgitadsr de Uquidos «Cinta ransponadora sAscansor

- _ . sMMaquinas herramientas rotativas para madara ¥ metales
1.2 L4 L7 Marcha reqular | 4 Maquinas textiles ligeras sFlegadoras «Bombas de engranajes
Inercla pequetia | «Bombas de paletas «Ventladoras .

sAgitador de bquidos cargados «Compresor rotative
sTrarwportadors de rodiloss Desmenuzadoras sHornos rotativos
1.4 17 2 Marcha frregular sbMigquinas para maderas (desbastadora sicrra de cima )
merciz media shaquinas para imprimir sMesciador sMontacargas sFunzonadora
sBomba centrifugm para iquidos cargados
sHommigonera «Moling de percusion «Moline de bolas
. »Compresor de pistén oon volanies de nerca o Transportador de cadena
1,7 2 | 24 | Machaireqular | ,.Gruselaminador de metdles lgercs «haquinas de molmo harinero
Imercla mac’ue! = bfartille pildn «Telar «Bomba de pistén con volane da mercia

De golpes medios | « Copilladora de metales «Tomos elevadores »Ventadores de mina

5} s MMoling de martillog «Calandra (de caucho, texl )

« Compreaor de pistdn con pequefic volante de mercia

Ivi=rcha rreqular »Desfibradora de madera sExcavadora sLaminador

2 24 | 28 -
nersia Impomntante | 4 Bomba de pisdn con pequeno wolante de inercla sPrensa forjadors
Ce golpes importantes] o Pranea para fabricacion de papel «Tamiz vibrans ..
= Compreact de piston sin volante de inercia «Triurador
Marcha irreqular » Senerador de soldadura »Laminador pesado =Frensa de mame
24 28 | 3.3 |inorcia muy importame|  posteria

D= golpes muy =Bomba de pistdn ain volante de inercia
imponantas

Fuente: QUILODRAN. Virgilio, PEREZ. Raul, MARCHANT. Cristian.
Acoplamientos mecanicos. Universidad de Chile. Chile. 14p.

Se selecciona un factor de carga de 1,7, debido a que el motorreductor no trabaja
constantemente, es decir, tiene una marcha irregular, mediante la tabla 20, se
selecciona el valor del factor de carga K2.

8 QUILODRAN. Virgilio, PEREZ. Raul, MARCHANT. Cristian. Acoplamientos
mecanicos. Universidad de Chile. Chile. 14p.
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Tabla 20. Factor de carga K2

Sequn macpuina motrz - racuina receptora NUMERO DE ARRANQUES FOR HORA
Ver cuadio K 1 10 30 &0 120
i | 1.2 1.3 1,5 186
e 0 1 Ll 12 13 14
OO0 06 | 1,08 11 12 12

Fuente: QUILODRAN. Virgilio, PEREZ. Raul, MARCHANT. Cristian.
Acoplamientos mecanicos. Universidad de Chile. Chile. 14p.

La tabla 20, muestra el factor de carga K2 debido al numero de arranques del
motorreductor por hora, se toma 60, ya que es el tiempo que tarda la maquina en
completar un ciclo de inyeccion, mediante el uso de la tabla 21, se determina el
factor de carga k3 con respecto a las horas de uso al dia.

Tabla 21. Factor de carga K3

o]
"
0o

MNimero de horas de fimcionamiento diario 0-2 g-16 16- 24

Coeficiente Ky 09 ] 1,1 12

Fuente: QUILODRAN. Virgilio, PEREZ. Raul, MARCHANT. Cristian.
Acoplamientos mecanicos. Universidad de Chile. Chile. 14p.

En la tabla 21, se determina el factor de carga k3 con respecto a las horas de
operacion, se asume que la maquina trabaja minimo 8 horas al dia. A
continuacion, se determina el par nominal de acoplamiento.
Cn =T *K1 K2 K3
Donde:
Cn = Par nominal de acoplamiento
T =Torque
K1 = Factor de carga debido a la marcha
K2 = Factor de carga debido a el numero de arranques
K3 = Factor de carga debido a las horas de operacion
Reemplazando los valores se obtiene;

Chn=150N*m=*1,7«x1,2*1,1

Cn =336,6 N *xm
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De acuerdo con el par de acoplamiento, los diametros del eje de salida del
motorreductor y el diametro del tornillo, se selecciona un acople flexible de la
empresa SKF referencia ECCN 080 R (Ver anexo C), cuyo torque maximo es de
930 N*m y el diametro de eje minimo es de 36 mm y maximo 107 mm.

4.8 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

El céalculo para el analisis de la estructura incluye factores como la distribucion,
componentes de la maquina y su peso; en esta estructura se encuentran los
elementos tales como, motorreductor y sistema de inyeccion®.

4.8.1 Analisis de la viga. Para determinar si la estructura soporta el peso de todos
los componentes se hace un andlisis en la viga mas critica como se presenta a
continuacion:
Fuerza total tornillo = fuerza del tornillo sin fin + fuerza de la camisa
Fuerza total tornillo = 451,27 N + 291,0521 N
Fuerza total tornillo = 742,3221 N

Ademas de la fuerza del tornillo también se presenta la fuerza ejercida por el
motorreductor sobre la estructura la cual es:

Fuerza motorreductor = 499,8 N

Imagen 72. Cargas puntuales en la estructura

8 MURCIA. Juan, ROMERO. Andrés. Disefio de un sistema primario en el proceso
de trituracion de llantas usadas desalambradas. Tesis de grado. Fundacion
Universidad de América. 2016. 92p
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Como se observa en la imagen 72, la viga critica sera analizada debido a que esta
es la que soporta las car%as de los componentes de la maquina pues presenta
mas tendencia a flectarse®.

En la imagen 73 se observa el diagrama de cuerpo libre de la estructura de apoyo,
mediante el uso de este diagrama se realiza el calculo de resistencia de materiales
para determinar si la estructura seleccionada soporta las cargas aplicadas.

Imagen 73. Diagrama de cuerpo libre de la viga

e 11 2495N | 12495 N

0,66 m

=M, =0

0=—(124,95N %x0,334m) — (12495 N x 0,666 m) — (371.16 N x 1,333 m)
+ (Rgy X 2m)

Realizando el despeje correspondiente se tiene que:

_ (12495N x0,334m) + (12495N x 0,666 m) + (371.16 N x 1,333 m)

BY —

2m

Rpy = 316,4801 N

8 MURCIA. Juan, ROMERO. Andrés. Disefio de un sistema primario en el proceso
de trituracién de llantas usadas desalambradas. Tesis de grado. Fundacion
Universidad de América. 2016. 92p
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Con el valor de la reaccién calculada se hace la sumatoria de fuerzas en Y, tal
Como se aprecia a continuacion.

SFy =0
0 =Ry —124,95N — 124,95 N — 371,16 N + 316,4801 N
Ray = 304,5799 N

Imagen 74. Diagrama de fuerza cortante V, en la viga

179,6299 N

316,4801 N

Como se observa en la imagen 74 se presentan las fuerzas y con la aplicacion del
método de areas se tiene que el diagrama de momento flexionante es el mostrado
en la imagen 75.
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Imagen 75. Diagrama de momento flexionante M, en la viga

Como se observa en la imagen 75, se obtuvo que el momento maximo en la viga
es:

Mpax = 134,2622 N *m

Para el disefio especifico de vigas es conveniente definir la formula de flexién de
la siguiente manera®’.

Donde.

M = magnitud del momento de flexion en la seccién.

| = momento de inercia del area transversal con respecto a su eje.
C = Distancia del eje neutro en la seccion transversal de la viga.
S = mddulo de seccion.

En la fabricacion de la estructura se utilizara acero estructural A36 debido a sus
buenas propiedades para el disefio y fabricacién de estas., a continuacién, se
enuncian sus caracteristicas;

8 MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas y herramientas. Cuarta
edicion 2006. 106p.
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Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion de vigas
soldadas para edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de
columnas, piezas para puentes y depdsitos de combustibles.®

Aplicaciones

Construcciéon de puentes, estanques, estructuras para industrias, edificios, torres y
aplicaciones estructurales en general.

Acero A36 = 250 MPa = oy

9= oy 250MPa_125MP

°9TFfsT T 2~ a
_ M 134,2622Nm
~06d  125MPa

134,2622 Kg*sw

Kg
m * 2

S =
125

_ 134,2622 Kg + m® x 52
B 125-s2+Kg

S =1,0740x10"%m3

61023.7 in3

1,0740x10~°m?3 *
1m3

= 0,0656 in®

Se selecciona el perfil deseado en la tabla 22 de propiedades de los angulos de
acero de lados iguales, la designacion escogida de acuerdo con el modulo de
seccion S en el eje X-Xes L2 X 2 x 1/8.

% DISPONIBLE en:
http://www.acerosotero.cl/planchas_acero _carbono_astm_a36.html citado el 1 de
agosto de 2017
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Tabla 22. Propiedades de los angulos de acero de lados iguales

il
I
_LL/fimrl:ldt | Cortrvtis
X — r= =1
— i ; i_r
& a s
TABLAAIE]  Progledudes de los dsgulos de aceno & 1ados ipeales ¥ bidus desipaales®
Pao Eje £.X Eje K.Y B2
P'.‘l'
diea it i £ ¥ i & I r T

Dedipuscita  (pelgy  (bp  dplg’)  dpelg  Gulg)  dmlghh  (uilgh  Gulg)  imlg (kg

L =8| 150 ard B0 11.E ri i ] 15.E 37 |55 4500

LA == ] 264 LLE £ 19 ELA ] 1.3 ¥ 1.55 450

L2224 Lg 4 [ 14.1 ] 1.4 154 1.0% 0244 135

LAxdx |1 A 150 L8] a5 1A L 05 kL O BES 145

L= = By Edd < 8 k2 &0 .14 B2 LT I1.7E 1.IT 450

Lawgeny L34 4.5 134 13] I A 134 i | &L 115 150

L 4= 3 054 b 4.5 ¥ 108 EAL AT 1.0E R 13

Lox<as iy L 12.] 115 111 154 450 L&dF [asl LA T

Ldx 4% )72 LI I12.E T L5 I.L8 55 15 1.1& 0z 451

L% dx M 1.4 b L L | L LG 1.0% 0ra 4510

4% 3% 172 Lira! 1 e LEg 133 ra £.03 03 nig pi

L4 %35 1M 1.3 34 I (K11} 1.24 1.5 0.3 05 ]| L.

[3E3% 12 73 T4 8 [EIE 0935z ra 1 HELY {154 450

Lz ix 1M 1.d4 4% .34 a7 1387 1.24 ETT 1343 L5z 450

L2x3x %3 135 q47 04m Xl A3 0 1350 {163 L] 450

1115 104 TR A e N | 1 N 1KY N 5 N K. SO (1

||:u-c:e:-cm 0484 165 QD 031 058 QI 043 046 OB 450

FUENTE MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas y herramientas.
Cuarta edicién 2006. A-31p.

Con el moédulo de seccion S del angulo seleccionado se procede a calcular el
factor de seguridad.

3

Im
0,131 in3 * m = 2,1467X10_6 m3

S = 2,1467X10~° m?

M
0-d=§
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_ 124,17 N *m
"~ 2,1467 X 10~6m3

04

0q = 57,8922 MPa

_ 9y

F.S=—
od

250 MPa

K-S =57 8422 MPa

F.S =4,32
De acuerdo con los calculos anteriormente presentados se observa que el calculo
correspondiente al factor de seguridad es de 4,32, esto significa que la estructura
no presentara falla estructural por las cargas a las que sera sometida.
4.8.2 Analisis de la columna. Para corroborar que la estructura soporta el peso del
motorreductor se realiza un andlisis sobre la columna (C) mostrada en la imagen

76 de la estructura.

Imagen 76. Medidas de las columnas de la estructura

Z"“’#‘x

Para el calculo de columna se seguira el procedimiento explicado en el libro de
disefio de maquinas citado a continuacion®’

Fuerza ejercida por el motorreductor en la columna

4998N = f

8 MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas y herramientas. Cuarta
edicion 2006. 232p.
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499,8 N
4

Md = freal 1 columna =

freal 1 columna = 124,95 N

Se utiliza el momento de inercia del angulo seleccionado en el eje Y-Y, ya que es
el eje de pandeo critico.

1 m*

I=0190in*%——
M *139,3701) in?

[ =7,9083 x 10~®m*

Area Pulgada®
1m?

0,484 il’l2 * m = 3,122X10_4 mz

Luego de haber calculado el momento de inercia y el area en metros se puede
calcular el radio de giro.

17,9083 x 1078 m*
' 73 122x10~* m?

r=0,0159m

Posteriormente se calcula la longitud efectiva de la columna expresada en la
siguiente formula.

Le=K=x*L
Donde
Le = Longitud efectiva de la columna

K = constante de los extremos fijados
L = longitud real de la columna
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Imagen 77. Tipos de pandeo en columnas

_,
5
.-F""H
T AT

valores Artculada-articulada | Empotrada-empoirada | Empotrada-ibre Empolrada-articulad
tefiricos K=10 K =05 L K=10 0 I
A

Yalares
pedcticos Ke=il K =065 K=l K=08

al i ol d}

FUENTE MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas y
herramientas. Cuarta edicion 2006. 234p.

Con el valor tedrico tomado para una columna doblemente empotrada se calcula
la longitud efectiva.

[e=K*L=05m+*1m=05m

Relacion de esbeltez real es;

Le
Ro =—
r
Donde:
Ro = Relacion de esbeltez
Le = Longitud efectiva de la columna
r = Radio de giro
Ro — 0,5m
°~0,0159m
Ro = 31,4155
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El calculo de la Relacion esbeltez transicion o constante de columna [CC] es
realizado para la comparacion con la relacion de esbeltez real, de tal forma saber
el método apropiado para analizar la columna.

cc = 212 x E
= 5

CC = Relacién de esbeltez de transicion
E = mdédulo de elasticidad del material de la columna.
Sy = resistencia a la fluencia del material.

Donde;

Cc =

21?2 * 200 MPa
250 MPa

Cc=3,9738

Comparando los datos obtenidos se tiene que la relacién de esbeltez real (Ro) es
mucho mayor que la esbeltez de transicion (Cc).

Ro = 31,4155 > Cc = 3,9738

Por tal razon se asume que la columna es larga es decir que se empleara la
férmula de Euler:

m *xE* A

Per =
er RO'Z

Donde;

Per = carga critica de pandeo

E = mddulo de elasticidad del material de la columna.
A = area transversal

Ro = relacion de esbeltez real

12 * 200 MPa * 3,122x10™% m?
31,41552

Per =

Per = 1246,6765 N
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Con esta carga la columna comenzara a pandearse, una carga segura tendria un
valor menor, se calcula al aplicar el factor de disefio a la carga critica.

Per
N

Pa =

1246,6765 N
Pa=——3—"

Pa = 415,548 N

_ 1246,6765 N
"~ 124,95N

F.§=9,97

Se obtuvo que el factor de seguridad es 9,97, lo cual demuestra que la columna no
va a sufrir pandeo ni fallara debido a las cargas.

4.9 ANALISIS DE SOLDADURA
El tipo de estructura que se disefo esta compuesto por angulos de lados iguales,
los cuales se unen por medio de soldadura, por tal motivo se realiza el calculo de

la resistencia de las uniones soldadas mostrado en el libro de disefio de Mott.

Imagen 78. Factores geométricos para el andlisis de soldaduras

Drimrarhoner de Flexidnm
o goddadurn

@ o7
e
- o — = _ r B g3 = abld
j_ - :u-n:d;. aa For . Jo = =N

A =b+d

FemtE, rose Cordtn ~,

FUENTE: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas y
herramientas. Cuarta edicion 2006. 286p.
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La estructura que se va a disefar esta propuesta para tener angulos de lados
iguales por tal razén el calculo para la union soldada numero 4, sometida a flexién
como se aprecia en la imagen 78.

Imagen 79. Andlisis soldadura

Calculo de los factores geométricos.

(4 *bxd) +d?
6

Swarriba =

d?* ((4*b) +d)
6+ ((2+b) +d)

Swabajo =

Donde.

d= altura de perfil (peralte)= 2 pulgadas
b= ancho del perfil (patin)= 2 pulgadas

(4%2%2)+ 22
6

Swarriba =

Swarriba = 3,33 in?

22x((4x2)+2)
6x((2%2)+2)

Swabajo =

Swabajo = 1,11 in?
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Se procede con el calculo de Aw en el que tenemos que.
Aw=Db+d
Aw =4 in

Luego de haber calculado esta proseguimos con.

d2

Y= v+ d)
2

Y =2x2+2)
_ 1
y—Zln
b2

X 2w b+a)
2

T w2 +2
_1-
X—4ln

Ahora se realiza el calculo del momento flector.

M=V=xa
Donde.

V= carga
a= distancia soldadura a la carga

Entonces se tiene que.
M =124,95N X 1m
M =124,95N*m — 1105,80Ib * in

Se calcula la fuerza de flexion.

172



En el siguiente calculo se usan los valores anteriormente encontrados de Swarriba
y Swabajo

1105,80 Ib * in
barriba = 333 in?

b
fbarriba = 332,0720 B

1105,801b * in
babajo = 1 192

1b
fbabajo = 996,2162 E

Se suman los dos valores obtenidos.

fototal = foarriba + fbabajo

1b 1b
fototal = 332,0720 o + 996,2162 o

1b
fototal = 1328,2882 o

Imagen 80. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura

f?do ASTM Esfuerzo cortante  Fuerza admisible per
el metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
A36, Add] E60 : T R L
I A6, Add| E70 15 800 psi 11200 ib/pulg
A36 ES0 12 400 psi
2 400 psi 8800 Ib/pulg
Addl A242 E70 14 700 psi 10 400 Ib/pulg

FUENTE: MOTT. Robert. Disefno de elementos de maquinas vy
herramientas. Cuarta edicion 2006. 785p

En la imagen 80, se selecciona un electro E7018 se utiliza para soldaduras de
acero al carbono de hasta 70.000 Ib/pulg® de resistencia a la tension, en
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aplicaciones en estructura®, la cual es usada para aceros A36 por sus buenas
propiedades, una fuerza admisible por pulgada de lado, la cual es 9600 Ib/in, se
calcula la longitud del hilo.

_ fbtotal
fuerza admisible por pulgada de lado

1328,2882 &
in

b
in de lado

W =

9600

3
W =0,138in = 16 in

Calculo de soldadura por el método del libro disefio de elementos de maquinas de
Robert Norton®®, los factores de seguridad del cordon de soldadura se muestran
en la imagen 81.

Imagen 81. Factores de seguridad contra falla estatica

T ————
Tabla 12-1  Factores de seguridad contra falla estdtica cuando se utiliza la
ecuaclon 12,118

Como los reporto la Testing Engineers, Inc., 1968

Factores de seguridad cuando se aplica un esfuerzo en el drea de
la garganta Igual a 0.3 de la resistencia a la tension del electrodo

Metal Clase del Soldaduras longitudinales Soldaduras transversales
base electrodo Promedio Minimo Promedio  Minima
A3G EB0xx 288 267 — —
Ada1 E70nx 295 267 4.62 4.06
AS14 E110mx 241 2.2 3148 3.30

FUENTE: NORTON. Robert. Disefio de maquinas, un enfoque integrado.
Cuarta ediciéon 2006. 800p

Debido a que la soldadura E60 ya no es tan comun para la unién en estructuras
por tal motivo decidimos usar la el electrodo E70 recomendado por el
procedimiento del libro de Robert Norton

8 Disponible en http:// www.westarco.com/ westarco/sp/support/ documentation/
upload / catalogo-resumido-westarco.pdf citado el 2 de agosto de 2017

8 NORTON. Robert. Disefio de maquinas, un enfoque integrado. Cuarta edicién
2006. 800p
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Determinaremos la resistencia permisible con base en el 30% del valor del limite
de fluencia de este electrodo la ecuacion es tomada del libro de disefio de Norton.

Tpermisible = 0.30 * Resistencia a la fluencia del electrodo
Tpermisible = 0.30 * (60 kpsi)

Tpermisible = 18 kpsi

Calculamos el area cortante necesaria en la garganta para limpiar el esfuerzo a

este valor.
P

Tpermisible = A
cortante

Donde;

Trermisibie= Esfuerzo permisible
P = Fuerza aplicada en la soldadura
Acortante = Area cortante necesaria en la garganta

Sabiendo que la carga maxima es de 371,16 N = 83,44 Ibf, segun lo mostrado en
el diagrama de cuerpo libre de la imagen 73, se obtiene un area cortante
necesaria en la garganta de;

83,44 Ibf

Acortante = m = 0,04635 in?

Determinamos el area minima de la longitud completa en el cordon de soldadura,
que proporciona el area requerida.

Acortamte = 2 * Apt
Donde;

Acortante = Area cortante necesaria en la garganta
ALt = Area minima de la longitud completa en el cordén

Acortante

A, =
Lt 2
A, = 0,023175 in?

El area de longitud completa en el cordén, se convierte esta dimension t de la

garganta al ancho de la pierna w, en este caso una la junta se encuentra a 90° y
su espesor es de 0,1 in.
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t

W= cos(45°)
Donde;
w = Ancho de la pierna
t = Ancho de la garganta
W= 0.11n_0141_
0707 M

Imagen 82. Tamanos minimos de soldadura en filetes

Tamafics minimos de soldadura
en filetes®

Espesor del Tamano minimo
metal basa (T) de la soldadura

tamaiio en pulgadas

T<1/4 1/8
3id=T 5/M1é
tamafios en mm
T=6 3
b=T=12 b

FUENTE: NORTON. Robert. Disefio de maquinas,
un enfoque integrado. Cuarta edicion 2006. 800p

Por el tamarfio obtenido se requiere un ancho de soldadura igual a 3/16 in, segun
lo mostrado en la imagen 82, de modo que se incrementa el ancho de pierna de la
soldadura a 0.187 in; con el resultado obtenido comprobamos que la soldadura
calculada anteriormente también sirve.

Imagen 83. Resistencias minimas de algunos aceros ASTM

Resistencias minimas de algunos
acercs estructurales ASTIM

Namero Sy Sy

. kpsi ieps|
AT M Fa) (MPa)

36 58-80

(2507 (400-500%

ASTZGER oo 15)
e S0 G5
ASTTCablt gy 50)
100 120

AS14 (6O0) (828

FUENTE: NORTON. Robert. Disefio de maquinas,
un enfoque integrado. Cuarta edicion 2006. 800p
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En la imagen 83 se verificara si la pieza fallara en el metal base fundido, solo se
necesita verificar las areas al cortante contra falla, la resistencia minima a la
fluencia por tensién del material es de 36 Kpsi, segun lo mostrado en la imagen
83.

P P _ 8344Lbf
Acortante  2Lw  0,04635 in2

Txy =

= 1800 psi

El factor de seguridad contra el esfuerzo cortante para el cordon de soldadura es;

Sy 36000 psi x (0.557) 20772 psi
Ne=—"== . = - = 11,54
Ty 1800 psi 1800 psi

Este valor es aceptable, sobre todo porque la resistencia a la fluencia es un valor
minimo garantizado.

Se rectificara la resistencia contra falla por tension, a través de la seccion en la
linea central®.

P 83,44 Lbf

= A, 0023175 S000psi

Ox

S_y _ 36000 psi _
ox 3600 psi

Nﬂuencia -

La pieza es segura contra la fluencia por tensién contra falla en la soldadura.

Se selecciona un electrodo 7018, ya que se cuenta con un electrodo en el cual se
puede utilizar en todas las posiciones, es adecuado para ser utilizado en el acero
ASTM A36, y su revestimiento es de tipo organico, amigable con el medio
ambiente, en la imagen 84 se enlistas las ventajas de los diferentes tipos de
electrodos de soldadura.

% NORTON. Robert. Disefio de maquinas, un enfoque integrado. Cuarta ediciéon
2006. 800p
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Imagen 84. Tipos de electrodos de soldadura

de z
Ultima eifra Tipo de corriente | o TiPO Tipo de Arco Penetracién
EXX10 SR et Orgiinicn (1) Fuerte Profunda )
E XX11 CAs {:.CPI' Polaridad Organico Fuerte Profunda
LIVWVErsa
E X¥X)12 ICA 6 CCPD Polaridad Rutilo Mediano Mediana
directa
CA & CC Ambas - ) .
E XX13 Eolnradades Rutilo Suave Ligera
E XX14 AR Rutilo Suave Ligera
IMVErsa
E XX15 CCE] Palancad Bajo Hidrogeno Mediano Mediana
HAVErsa
E XX16 CA 6 OCPI Polaridad | g0, pidrogens Mediano Mediana
mversa
E XX17 (,'{_"P.I ]?dﬁ"'hd Bajo Hidrogeno Suave Mediana
. . LIVErsa .
I E XX18 e Bajo Hidrogeno Mediano Mediana
MVErsa

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html citado el 1
de agosto de 2017.

4.10 SOPORTE DE FIJACION DE LA CAMISA.

Dada la geometria del reductor seleccionado, no es posible fijar la camisa a este,
por eso se debe disenar un elemento que soporte el peso de la camisa, en la
imagen 85 se muestra un esquema del soporte, sabiendo que el diametro externo
de la camisa es de 192,28 mm y los tornillos de sujecion son de tipo Allen M16.

Imagen 85. Esquema apoyo de la camisa
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La presion de inyeccion es de 70,59 MPa, debido a esta presién se genera una
fuerza a la cual estaria sometido el apoyo de la camisa de inyeccion, cuyo valor es
de;

F=—
A

Donde:

F = Fuerza en la cual esta sometida la estructura
Pi = Presion de inyeccion
A = Area donde es ejercida la presion, diametro interior de la camisa

Reemplazando los valores se obtiene una fuerza de:

70,59 MPa
% * (0,07028 m)?

F =18196,581 N

El material de fabricacién de la estructura de apoyo de la camisa, es de Acero
ASTM A36, cuyo limite de fluencia es de 250 MPa®', con factor de seguridad de 2,
se tiene un esfuerzo maximo aplicable de:

_9
P = Fs
Donde:
op = Esfuerzo permisible
oy = Limite de fluencia del Acero A36
FS = Factor de seguridad
_ 250 MPa
op = )
op = 175 MPa

Con el valor de esfuerzo permisible,se calcula el area de seccion transversal del
apoyo de la camisa, para asegurar que el valor de esfuerzo en el elemento no
sobrepase este valor, entonces se tiene un area de;

% Tomado de: http://www.acerosotero.cl/planchas_acero carbono_astm_a36.html
citado el 5 de junio de 2017.
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F

A= —
op

_ 18191,581N
~ 175106 Pa
A =1,033951 * 10™* m?
El espesor de la lamina en el apoyo es de 10 mm, y por facilidades geometricas en
el montaje, se tiene un rectangulo de 310 mm x 295 mm de superficie exterior, el
area transversal del elemento debe ser mayor a la anteriormente calculada, para
evitar que este falle, se calcula el area actual del elemento;

A =1(0,310m * 0,295 m) — (0,290 m * 0,275 m)

A=0,0117 m? > 1,033951 * 10~* m?
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5. ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se valida la resistencia mecanica mediante el método de
elementos finitos. El software utilizado para realizar la simulacion es NX,
SIEMENS y permite realizar el analisis de la mecanica de fluidos computacional y
estructural.

Los elementos a los cuales se les hace la simulacién son: boquilla de doble salida,
por donde fluye el PVC flexible fundido a alta presion para ser conducido hacia el
bebedero de los moldes y la estructura la cual soporta al sistema de inyeccion.

5.1 SIMULACION BOQUILLA DOBLE SALIDA

Para esta simulacion se considera la presiéon de salida del material desde la tobera
calculada analiticamente, el material de fabricacion de la boquilla de doble salida
es acero AISI 1040, descrito en el apartado 4.3.5. Primero se hace el analisis del
comportamiento del fluido dentro de la boquilla, para conocer las presiones de
superficie y posteriormente analizar el comportamiento de la estructura de la
boquilla de doble salida con estas presiones de superficie.

5.1.1 Comportamiento del fluido. Para este caso se toma un fluido compresible, el
agua, debido a la dificultad del software NX de tomar como fluido al PVC fundido
para simular las condiciones de los conductos en estado estable, dado que los
esfuerzos en la pared de la boquilla son muy similares entre los dos fluidos, se
toman como condicién de entrada la presion de salida del PVC desde la tobera.

Imagen 86. Canales de la boquilla de doble salida

j —_
n

En la imagen 86 se muestra el enmallado de los canales por donde es conducido
el fluido, se hizo mediante una malla tetraédrica estructurada, es decir, con una
malla uniforme que minimiza los resultados erroneos debido a la calidad de la
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malla. En el punto 1 se tiene como condiciéon de entrada una presién de 67,763
MPa, con la cual sale el material desde la tobera, y en los puntos 2, como
condicion de salida aberturas.

Imagen 87. Resultados de presién en el fluido

New Model - copia_x_t_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Presion total - Elemento - Nodal, Sin promediado, Escalar
Min : -57.37, Max : 68.55, Unidades = Nfimm*2 (MPa)

68.55
. 5805
47 56
37.07
26.58
16.08 b '

5.59 B— S .
490 f -—
-15.40

o -25.89

. -36.38

. -46.87

5

Unidades = N/mm*2 {MPa)

En la imagen 87 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del fluido
en los canales. Como punto de presidon maxima se tiene la entrada a la boquilla de
doble salida; como existen pérdidas de presion, los puntos de menor presidon estan
a la salida de la boquilla de doble salida, estos resultados del fluido son llevados a
la simulacién de la estructura de la boquilla de doble salida.

Imagen 88. Fuerza de contacto fluido-estructura

bl 5
. 3.32
. B [Minimunm
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En la imagen 88, se muestra el resultado de la fuerza de contacto que existe entre
el fluido y la estructura de la boquilla de doble salida, estos valores se toman como
cargas que se aplican a la simulacién de la estructura.

5.1.2 Comportamiento de la estructura. A partir de los resultados de fuerza y
presion de contacto existentes entre el fluido conducido por los canales de la
boquilla y la estructura de la boquilla de doble salida, se inicia la simulacién con un
espesor de pared de 3 mm, para cerciorar los calculos analiticos de este espesor.
Si el valor del factor de seguridad se encuentra por debajo de 1,5, es necesario
iterar el valor del espesor de pared, hasta llegar a un factor de seguridad mayor a
1,5.

Después de haber llegado al valor esperado de factor de seguridad, es necesario
realizar un analisis de convergencia de malla con el fin de determinar que no
existen errores debido al enmallado de la estructura de la boquilla de doble salida.

Imagen 89. Estructura de la boquilla

En la imagen 89, se aprecia el enmallado de la estructura de la boquilla que tiene
espesor de pared de 3 mm de acuerdo con el calculo del numeral 4.3.5.1; el apoyo
de la boquilla de doble salida se encuentra en la entrada donde se fija a la tobera,
y a la salida donde es apoyada sobre los bebederos del molde. Se muestran los
resultados del esfuerzo aplicado en la estructura de la boquilla de doble salida.

183



Imagen 90. Resultados de esfuerzo en la estructura de la boquilla

New Model - copia x t sim2: Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.05, Max ; 633.31, Unidades = Nfmm?2 (MP.
Defo&gg;gim : Desplazamiento - Nodal Magnitud

580.54
G201
475.00
422,22
369.45
316.68
263.91

211.14
bl

156.37
" 105,59
I 2.82
v ]

Unidades = Nimm?2 (MPa)

Como valor maximo de esfuerzo elemental en la boquilla de acuerdo con la
imagen 90 se tiene 633,31 MPa, cuya magnitud supera la del limite de fluencia del
Acero 1040 del que esta fabricada la boquilla. El calculo del espesor de pared de
esta no tuvo en cuenta los concentradores de esfuerzo, por eso, se realiza la
simulacion y se verifica que con un espesor de pared de 3mm la estructura no
soporta la presion interna a la que esta sometida, se calcula el valor del factor de
seguridad;

_ 290MPa
~ 633,31MPa

FS = 0,458
Como el valor del factor de seguridad, se encuentra por debajo del valor esperado,
es necesario aumentar el espesor de pared, en este caso se va a aumentar al

doble, es decir, a 6mm y se procede a correr la simulacion nuevamente hasta
llegar al valor esperado de factor de seguridad.
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Imagen 91. Resultados de esfuerzo en la estructura con espesor de 6 mm

BOQUILLA DOBLE SALIDA x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Static Loads 1, Paso 1

Elemerta - Mo ado, Vo Mises
lin < 1.00, Max : 233.48, Unidades = Nimm*2 (MPa}
Deformacisn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 233.48

214,11

Elemanto 10340, Nodo 55636
233 484 Nymm*2 (MPa)

r

En la imagen 91, se muestran los resultados de esfuerzo elemental Von Misses
que esta aplicado a la estructura de la boquilla con 6 mm de espesor de pared. El
esfuerzo maximo elemental nodal es de 233,48 Mpa, sabiendo que el limite de
fluencia del acero 1040 es de 290 MPa®, se tiene un factor de seguridad de:

290 MPa

BS = 53348 Mpa

FS = 1,242
De acuerdo al factor de seguridad, la estructura de la boquilla resiste la presion de
inyeccion, pero se tiene una medida relativa de seguridad del elemento con valor
muy bajo, es necesario volver a realizar la simulacion con un espesor mayor, en

este caso de 7,5 mm, para obtener un valor de factor de seguridad mayor.

Imagen 92. Resultados de esfuerzo en la estructura con espesor de 7,5 mm

. 18842

172,78

157,14

12585

31,98

1_i_ 35
gl

%2 Tomado de: http:/lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Propiedades_aceros.Pdf
citado el 27 de mayo de 2017.
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En la imagen 92 se muestra el valor de esfuerzo elemento nodal, para la
estructura de la boquilla de doble salida, con un valor maximo de 188,42 MPa,
cuyo valor del factor de seguridad es:

_ 290 MPa
188,42 MPa

FS = 1,54

Se analiza la convergencia de malla, a partir de los resultados obtenidos y se
define si el espesor obtenido anteriormente es el adecuado para la construccion
de la boquilla de doble salida.

5.1.3 Convergencia de malla. Es un analisis que se realiza mediante iteraciones
en el valor del tamafio de malla, cuando no existe variacidn muy grande entre los
resultados, se dice que la malla no esta generando error en los resultados, en este
caso se inicié el enmallado con una malla tetraédrica con un tamafo de 5mm. Se
realiza una tabla con las iteraciones, los tamafios de malla y la diferencia de
resultados entre los valores que muestra que entre mas pequefia la malla el costo
computacional es mayor, es decir se necesita mayor capacidad en el computador
para realizar en enmallado y llegar a la solucién.

Tabla 23. Convergencia de malla

TIPO DE TAMANO DE ESFUERZO DIFERENCIA FS
MALLA MALLA(mMm) MAXIMO(MPa) (MPa)
Tetraédrica 5 188,42 - 1,54
Tetraédrica 4 233,17 44,75 1,24
Tetraédrica 3 77,15 156,02 3,76
Tetraédrica 2 171,05 93,9 1,69

La tabla 23 muestra que no se pudo llegar a una convergencia de malla, cuando la
malla estd en un valor de 4 se aumenta el esfuerzo considerablemente. Se
muestra la grafica del comportamiento del esfuerzo con respecto al tamafio de
malla.
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Grafico 7. Comportamiento esfuerzo con respecto al tamano de malla
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En el grafico 7 se muestra el comportamiento del esfuerzo maximo Vs el tamafio
de malla, en este caso no se llega a una convergencia, si asi fuera, la grafica
deberia tender a ser una linea recta entre dos puntos, por tal motivo se modifica el
espesor de pared por uno mayor para que en todos los valores de tamafo de
malla el factor de seguridad, tenga un valor por encima de 1,5.

Imagen 93. Resultados de esfuerzo en la estructura con espesor de 9mm

BOQUILLA DOBLE SALIDA.x t =im2 : Solution 1 resullado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estdlico 1

Esfuerza - Elements - Nodal. Sin promediado, Von Mises
Min : 0,41, Méx : 108.88, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacién ; Desplazamisnto - Nodal Magnitud

. 109,88

mm 100,78

91,63

5

= ‘

-

i,

4

Unigades = Nfmm"2 (MPa}
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En la imagen 93 se aprecian los resultados del esfuerzo maximo para un espesor
de pared de 9 mm en la boquilla de doble salida, a continuacién, se muestra la
tabla para la convergencia de malla y el grafico del comportamiento de esta.

Imagen 94. Desplazamiento

BOGQUILLA DOBLE SALIDA x_t simZ : Solution 1 resullads
Subase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamisnto - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max . 0.0797, Unidades = mm

Defarmacian ; Desplazamiento - Nadal Magniud

Tabla 24. Convergencia de malla para espesor de 9 mm

TIPO DE TAMANO DE ESFUERZO DIFERENCIA FS
MALLA MALLA(mMm) MAXIMO(MPa) (MPa)
Tetraédrica 5 109,88 - 2,64
Tetraédrica 4 58,66 51,22 4,94
Tetraédrica 3 79,07 20,41 3,67
Tetraédrica 2 122,90 43,83 2,36

En la tabla 23, se muestran los valores de esfuerzo y factor de seguridad para los
diferentes tamanos de malla en la simulacion de la estructura de la boquilla de
doble salida con espesor de pared de 9 mm, para todos los valores de tamafo de
malla el factor de seguridad se encuentra por encima de 2, con este valor se
comprueba que el elemento no fallaria debido a la presion del material, este valor
de espesor de pared es con el cual se construira la boquilla de doble salida.
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Grafico 8. Comportamiento esfuerzo con respecto al tamafio de malla

CONVERGENCIA DE MALLA
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Como la salida de la boquilla de doble salida tiene mayor diametro externo que 28
mm, es necesario realizar una reduccion al diametro para llegar a la medida de los
bebederos del molde que para este caso son de 20 mm de diametro, esta
dimensién se toma de los moldes existentes en la empresa Tridimensionales, la
geometria final de la boquilla se muestra a continuacion:

Imagen 95. Esquema bebedero en la boquilla

189



5.2 SIMULACION ESTRUCTURA

Una de las partes mas importantes en el disefio del sistema es la simulacion de la
estructura ya que esta es la encargada de soportar toda la carga de los
componentes que iran sobre ella, es por esto razén que se realiza la simulacion y
analisis de resultados de la estructura.

Esta estructura estda compuesta por dos partes, la primera es donde va a ir
apoyado el motorreductor, la seccion final es donde ira el apoyo el cual sostendra
el tornillo sin fin o inyector, como se observa en la imagen 96.

Imagen 96. Estructura de maquina.

Para la fabricacion de la estructura se selecciond un acero estructural ASTM A-36,
el cual presenta las siguientes propiedades.

Tabla 25. Propiedades del acero ASTM A-36

Designacion | Resistencia a | Resistencia a Mddulo de

del material la tensidn la fluencia elasticidad
Ksi MPa Ksi MPa | GPa Ksi

A“E’EE‘“{;STM 58 | 400 | 36 | 250 | 200 | 29.000

FUENTE: ANEXO A

Con el disefio ya hecho de la estructura se procede a simularla aplicandole las
fuerzas correspondientes del tornillo mas camisa.

Fuerza total tornillo = fuerza del tornillo sin fin + fuerza de la camisa
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Fuerza total tornillo = 451,27 N + 291,0521 N
Fuerza total tornillo = 742,3221 N

Ademas de la fuerza del tornillo también se presenta la fuerza ejercida por el
motorreductor sobre la estructura la cual es.

Fuerza motorreductor = 499,8 N

Las fuerzas que van a ir sobre la estructura son ubicadas de tal forma que estas
representen la carga de cada uno de los componentes y analizar, luego de esto se
procede a realizar una restriccion fija en la cara donde las columnas tienen
contacto con el suelo.

Analisis de resultados. Mediante la utilizacion del software NX Nastran se realiza
el analisis de la estructura en cual arroja los siguientes resultados tales como
deformacion maxima (Imagen 97) y el esfuerzo maximo (Imagen 98).

Imagen 97. Deformacion maxima de la estructura

Ensamblaje esqueleto 2_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.183, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magni’tu“gc

. 0.183

= 0.168
0.153
0.138
0.122
0.107

Eam 0.092
0.076

0.061
—

0.046

. 0.031
- 0.015
L
=

Unidades = mm

Luego de haberse realizado el andlisis de la deformacion este arroja como
resultado que la viga anteriormente calculada como critica presenta una
deformacion maxima de 0,183 mm, lo cual representa que este si soporta el peso
del tornillo el cual presenta la mayor carga.
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Imagen 98. Esfuerzo maximo de la estructura

Ensamblaje esqueleto 2_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1. Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.01, Max : 26.70, Unidades = Nfmm~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - tdagal Magnitud

26.70 ; xC
! 24.48 V
22.25 A ;
20.03 7
17.80 By . M o

iy
[}
W
4]

= 6.68
- 4.46

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Imagen 99. Esfuerzo maximo de la estructura (Otra vista)

Ensamblaje esqueleto 2_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Vop Mises
Min : 0.01, Max : 2670, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitm:i

ZC

26.70
! 24.48
22.25
20.03
17.80
15.58
Emm 13.35
11.13
8.91

= 6.68

. 4.46

_ o
z

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Como se observa en la Imagen 99, se presentan los segmentos en los cuales la
estructura es mas esforzada y donde se concentra mayor magnitud de fuerza,
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anteriormente se habia realizado el calculo en el cual el segmento mas critico es
donde va el apoyo para el tornillo sin fin.

Mediante el analisis realizado por el Software podemos ver que el esfuerzo
maximo al que se somete la estructura con las cargas que esta soportando es de
26,70 MPa, con este dato calculamos el factor de seguridad.

_ 250 MPa
26,70 MPa

F.S =9,36
Con el valor obtenido se aprecia que el factor de seguridad es alto debido a que el
material con el cual se fabricd la estructura es el que generalmente se usa en

estructuras pesadas y por otra parte las cargas ejercidas por los elementos que va
a soportar no son tan altas.
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6. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se describen los manuales de operacion y mantenimiento del
sistema de inyeccion de la maquina inyectora de plasticos, aqui se conciben los
procedimientos y pautas que se deben seguir antes, durante y después de la
operacion para evitar y minimizar riesgos, paradas no deseadas y aumentar la
vida util del equipo.

6.1 MANUAL DE OPERACION

Para llevar a cabo la operacion de la maquina correctamente, es indispensable
tener presente y seguir los pasos descritos en este manual, garantizando el
trabajo realizado por la maquina ya sea estando en reposo o0 puesta en marcha,
ademas de preservar la salud e integridad de los operarios, personal de la
empresa y las instalaciones de la misma.

La operacion debe ser unica y exclusivamente realizada por personal capacitado.

v' El operario debe realizar una inspeccion visual de los componentes y de la
tensidn presente en la red eléctrica donde sera conectada la maquina antes de
iniciar el arranque.

v' Utilizar elementos de proteccion personal como gafas de seguridad, overol,
tapa oidos, botas punta de acero, guantes en el momento de cambiar los
moldes y casco cuando sea necesario

v" Aproximadamente 30 min antes de iniciar el arranque del motorreductor, es
necesario poner a calentar la superficie interna de la camisa de inyeccion, esto
se logra encendiendo las bandas calefactoras y con el control de temperatura,
indicar la temperatura de operacion, la cual debe ser de entre 200°C y 220°C
dependiendo de las condiciones ambientales a las que esta expuesta la
maquina y las propiedades del PVC con el que se esté trabajando, que
depende del proveedor del material cuya temperatura de trabajo puede variar
dentro de este rango, verificar la conexién de las termocuplas, que se encargan
de enviar la medicion de la temperatura al control
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Imagen 100. Control de temperatura

Fuente: http://www.cofaco.com.ar/detalle.php?id=36

v" Vaciar en la tolva el bulto de material en forma de pellets, revisar el contenido
de este para verificar que el color es con el cual van a ser inyectadas las

suelas, verificar que no ingresen elementos extrafios al sistema, abrir la
compuerta de salida del material

Imagen 101. Vaciado de la tolva

e TR

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=DHb4hgLUN84

v Verificar que los moldes estén en la posicion correcta, donde los bebederos del
molde estén completamente en contacto con la superficie de la boquilla de

doble salida, para evitar aplastamiento de la boquilla la cual tendria que ser
reemplazada.

Iniciar el arranque del motorreductor, cuando existan ruidos extranos, detener

la maquina y consultar con el manual de mantenimiento y el personal
capacitado.
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v" Una vez la maquina esté funcionando correctamente, el operario debe estar al
tanto de los controladores, revisar temperatura, presion, evitar reparar los
elementos con la maquina en marcha, calibrar el tiempo de inyeccion para
cada talla de molde, evitando defectos en el producto final.

v Al finalizar cada ciclo de inyeccion, es necesario retirar los residuos de material
solidificado que quedan en la salida de la boquilla de doble salida, con el fin de
evitar un taponamiento del sistema y un mayor desperdicio de material.

Imagen 102. Residuos de material en la boquilla

v' Cada vez que se termine el turno es necesario cerrar la compuerta de salida
del material desde la tolva y desocupar completamente la camisa de inyeccién
del material sobrante, mediante el funcionamiento del tornillo, este
procedimiento se realiza antes de apagar la maquina, si se omite este paso se
genera taponamiento del tornillo, teniendo que desmontar el sistema y extraer
el tornillo de la camisa para eliminar el material que queda adherido a la
superficie de este.

Imagen 103. Compuerta de salida de la tolva

b
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Grafica 9. Diagrama de proceso

197




6.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es una inversion que se debe realizar para conservar la vida util
de los equipos, es de vital importancia para cada uno de los sistemas y elementos
que conforman la maquina. Asegurando su correcto funcionamiento se consigue
un producto final de calidad, por ello se debe conseguir un mantenimiento
programado, ejecutado por el operario de la maquina, el cual debe ser
previamente capacitado.

La rutina de mantenimiento consta de limpieza, inspeccion, ajuste de los
elementos de sujecion y lubricacidén, se necesita realizar estas tareas a diario
antes, durante y después del proceso de inyeccion de suelas, para consignar las
observaciones en un registro y poder detectar las condiciones anormales que se
puedan presentar a modo de llegar a prevenir fallos.

6.2.1 Métodos de inspeccion. La inspeccidn por parte del operario se debe realizar
diariamente antes de poner en funcionamiento el equipo, consiste de evaluacion
de las partes y monitoreo del funcionamiento de los sistemas y asi poder
establecer rutinas de mantenimiento para cada componente, a continuacién, se
presentan cada uno de los componentes que conforman el equipo.

v Unidad de control: La inspeccion visual del sistema, inicia con la verificacion del
funcionamiento correcto de los mandos e interruptores de los sistemas
eléctricos, el cual debe encender las bandas calefactoras y el motorreductor;
es uno de los elementos que requiere mayor frecuencia de inspeccion.

Se deben revisar periodicamente las conexiones de las termocuplas en las bandas
calefactoras, para evitar calentamiento excesivo y quema del PVC, lo cual se ve
afectado en el producto final, igualmente que el estado de los interruptores.

v" Motorreductor: Se seleccioné un motorreductor de 6 HP, el cual transmite la
potencia al tornillo sin fin, para darle movimiento. Necesita inspecciones
periddicas.

El reductor cuenta con una transmisidn por engranajes, los cuales se encuentran
lubricados, debido a esto es necesario revisar el nivel del liquido lubricante y de
ser necesario agregar hasta llegar al nivel maximo, teniendo en cuenta que sea de
la misma clase de lubricante, especificada por el fabricante.

En el motor eléctrico es necesario realizar dos tipos de ensayos no destructivos
como lo es la termografia, la cual busca eliminar toda clase de corrientes
parasitas, que generan sobrecalentamientos en la bobinas del rotor y de su
estator, al igual que un analisis de vibraciones, en el cual se analizan los espectros
para analizar frecuencias no naturales, los cuales dan un criterio de falla en
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cojinetes, desalineacion en el eje, desajustes en la cufia y desgastes en los
dientes de los engranajes del reductor.

Cuadro 12. Lubricante recomendado para engranajes

TIPO DE ENGRANAJE 15° F a 60°F 50° F a 125°F
{-10°C a 15°C) {10°C a 50°C)

Ejes paralaios
Velocidad hasta 2.600 R.P.M.

Reduccidn sencllla

Distancia entre centros hasta 8" Teresso 68 Teresso 100
de 8" a20" Teresso 68 Teresso 150
arriba de 20° Teresso 100 Teresso 150

Doble reduccidn

Distancia enire cantros hasta 8° Teresso 68 Teresso 100
deB"a20" Teresso 100 Teresso 150
arriba de 20" Teresso 100 Teresso 150

Triple reduccién

Distancia entre centras hasta 8" Teresso 68 Teresso 100
de 8" az20" Teresso 100 Teresso 150
ariba de 20" Teresso 150 Teresso 220

Velocidad superior a 3600 r.p.m.

Todos los lipos y medidas Teresso 46 Teresso 68

Unidades planetarias:

Diametro de carcaza Hasta 167 Teresso B8 Teresso 100
masde 16" Teresso 100 Teresso 150

Engranaje cnico, espiral o recto

Distancia de cono hasta 12° Teresso B8 Teresso 150
arrba de 12° Teresso 100 Teresso 220

Engranaje hipoidal (No. Automotor) Spartan EP 680 Spartan Ep 460

Tomado de http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-eneral/
CURSO0%200PERADOR%20DE%20MANTENIMIENTO%20MEC
ANICO%20INDUSTRIAL/14%20MANTENIMIENTO%20REDUCT

ORES%20DE%20VELOCIDAD.pdf citado el 31 de mayo de 2017.

v Tolva de alimentacion: Este elemento, se encuentra sometido a cargas durante
todo el proceso de inyeccion, debido a que la maquina inyectora no se puede
dejar sin alimentacién, es necesario realizar inspeccion visual.

A la soldadura en la tolva es necesario realizarle inspeccion visual, y a la
soldadura de la estructura de apoyo es necesario realizar ensayos no destructivos
como lo son liquidos penetrantes y particulas magnéticas para encontrar posibles
fisuras.
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Imagen 104. Liquidos penetrantes en soldadura

Tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=B
YybW13fCXM citado el 31 de mayo de 2017.

Tornillo sin fin: es un elemento que necesita una rutina de mantenimiento
apropiada, esta expuesto a impurezas del medio que caen en el material y
generan posibles taponamientos, es por esto que se necesita hacer limpieza
rutinaria. También es recomendable realizar analisis de vibraciones para
detectar fallos de des-alineamiento y desbalanceo, al funcionar este elemento
como un eje.

Camisa de inyeccion: Este elemento esta expuesto a presiones internas muy
altas y temperaturas por encima de 200°C, por este motivo es necesario
realizar inspecciones ya que este elemento es susceptible a fallar por fatiga,
también se debe comprobar la sujecidbn de este, para que no existan
vibraciones producidas por desajustes.

Tobera: La funcion de la tobera, es la de conectar al sistema de inyeccion con
la boquilla de doble salida, su inspeccion debe ser periddica, garantizando la
integridad del elemento, el estado de los tornillos es vital para la correcta
operacion de la maquina ya que al haber desajustes de estos pueden existir
filtraciones de material fundido e incluso afectar la integridad del operario
debido a la alta presion a la que esta sometida la tobera.

Boquilla de doble salida: Del estado de la boquilla depende en gran medida la
calidad con la que se va inyectar el par de suelas, si la superficie de la boquilla
con la que tiene contacto el molde esta desgastada o con golpes, es necesario
reemplazarla, ya que el proceso de inyeccion no se va realizar correctamente.
Al presentarse taponamientos de los conductos, es necesario desmontar y
remover las particulas extrafias que quedaron atrapadas en ella.
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Nota: Para realizar los procedimientos de mantenimiento,
es necesario aplicarlos con la maquina apagada y
desconectada de cualquier fuente de energia, si el
equipo estaba en funcionamiento es necesario purgar o
desocupar la camisa de inyeccién, apagar las
resistencias y dejar llegar los elementos a temperatura
ambiente, estos procedimientos solo se pueden realizar
por personal calificado y con los implementos de
seguridad.

6.2.2 Rutinas de mantenimiento. Después de haber establecido los elementos y
accesorios con los que cuenta la maquina y los tipos de averia que pueden llegar
a tener, a continuacion, se muestra el cuadro 13, donde se estipulan las rutinas de
mantenimiento para el correcto funcionamiento del equipo, que son obligadas a
cumplir en los periodos de tiempo dado.

Cuadro 13. Rutinas de mantenimiento
Tiempo Rutina
Diaria v Inspeccioén visual de la unidad de control, motorreductor
y la tolva de alimentacion

v' Revisar conexiones de las termocuplas

v" Verificar que el material a procesar se encuentre libre
de contaminacion

v' Verificar la tensién de entrada para el motorreductor

Mensual | v' Evaluar los reportes diarios y hacer el reporte mensual

v Revisar el nivel de aceite de los engranajes del
motorreductor, si hace falta, agregarle liquido
lubricante

v’ Verificar el apriete de los tornillos de sujecién de la
camisa y la tobera

v Revisar el estado de la boquilla de doble salida y los
bebederos del molde

Trimestral | v' Evaluar el reporte mensual y hacer el reporte trimestral

v" Revisar el estado del acople entre el motor eléctrico y el
reductor

v Termografia al motorreductor, para encontrar corrientes
parasitas

v' Termografia a los componentes eléctricos de la unidad
de control, para encontrar malas conexiones

v Revisar estado de la cuia tornillo-reductor

Tiempo Rutina
Trimestral | v' Realizar inspeccién visual con baroscopio a la boquilla
de doble salida, camisa de inyeccion y tobera
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Semestral | v Evaluar el reporte trimestral y hacer el reporte
semestral

v' Realizar el cambio de aceite de los engranajes del
reductor y hacer el lavado

v Revisar estado de las bandas calefactoras, conexiones
de estas con las termocuplas

v' Comprobar el ajuste por interferencia de la tobera

v' Realizar analisis de vibraciones al motorreductor,
buscando fallos en los cojinetes y engranajes

Anual v Revisar el reporte semestral y hacer el reporte anual

v Realizar segundo cambio de aceite del reductor

v’ Desmontar la tobera, comprobar el estado de sus
tornillos y la rosca donde se encuentra ajustada la
boquilla de doble salida

v' Desmontar el tornillo sin fin, para limpieza de las
impurezas

v Comprobar el estado de la estructura, haciendo
ensayos de corrientes de Eddy y ultrasonido

6.2.3 Posibles fallas y correcciones. Pese a que se realice correctamente la rutina
de mantenimiento, sigue existiendo una minima probabilidad de que se presente
un imprevisto o una falla inesperada, por este motivo se han determinado una
serie de fallos posibles con la respectiva solucion en el cuadro 14.
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Cuadro 14. Fallas posibles

Falla Posible causa Correccién
Producto final con | Obstrucciones en el sistema de | Desmontaje de la
material escaso inyeccion, impurezas en el | boquilla, tobera vy

material entrante, lo cual evita
que este fluya correctamente

tornillo de inyeccion

Exceso de | Conexiones de las termocuplas | Reemplazar el cable
calentamiento del|en mal estado, no toman | termopar del sensor de
PVC adecuadamente la temperatura | temperatura
del sistema, lo que causa
sobrecalentamiento de las
bandas calefactoras
Superficie de | Mal montaje de los moldes a la | Reemplazar la boquilla
contacto con el | maquina, cuando este se cierra | de doble salida.
molde de boquilla | golpea la boquilla, causando una
deformada deformacion
Vibracion excesiva | Desgaste del cuiero que acopla | Reemplazar la cuia, si
en el sistema de|al tornillo y el motorreductor, | se presenta desgaste
inyeccion desgaste en los dientes de los | en el tornillo o engrane
engranajes o en los cojinetes rectificar las partes
Sobreesfuerzo en | Taponamiento del sistema de | Desmontar el sistema

el motor, causando
calentamiento

inyeccion, lo que genera que el
motor no trabaje correctamente

de inyeccién
eliminar el tapon

para

Fugas de material
fundido

Desajuste entre la tobera y la
camisa de inyeccion o entre la
boquilla y la tobera

Verificar el ajuste entre
estos elementos,
eliminando  espacios
por donde pueda
salirse el PVC
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7. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se expone el analisis financiero del proyecto; partiendo de los
valores de fabricacién y montaje de la maquina, el aumento de los ingresos y de
los costos, considerando que se espera duplicar la produccién. Esto se lleva a
cabo por medio de los indicadores financieros de valor presente neto (VPN) y tasa
interna de retorno (TIR); los cuales se toman como base para realizar un analisis y
determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto para implementarlo en una
organizacion.

7.1 ANALISIS DE COSTOS

Para el montaje y puesta en marcha de la maquina se ve involucrado el sacrificio
de algunos recursos, los cuales son importantes para el disefio y desarrollo de la
maquina y a partir de la seccién 17 de NIIF para pymes Propiedad Planta y Equipo
(PP&E) y propiedades de inversion emitida por el International Accountig
Standards Board en el cual se presentan los parametros de los costos que se
pueden adherir y que hacen parte del reconocimiento de una PP&E, en este caso
es tenido en cuenta para analizar cuales son los costos que hacen parte del mayor
valor de este activo.*®

7.1.1 Costos de ingenieria. Son costos en los que se incurren para el desarrollo y
disefio del proyecto, en la Tabla 26, se muestran los costos de ingenieria para el
disefo de la maquina;

Tabla 26. Costos de ingenieria.

Concepto Valor
Talento Humano $18.000.000
Costos de equipo de oficina $400.000
Otros Costos $230.000
TOTAL $18.630.000

7.1.2 Costos de materiales de la maquina. Hacen parte de las materias primas
para el ensamble y armado de la maquina todas aquellas erogaciones que
pertenecen al mayor valor del activo y que pueden ser medibles, identificable y
rastreables. En la Tabla 27 se presenta al detalle los materiales utilizados;

% Tomado de: http://www.ifrs.org/Documents/17_PropiedadesPlantayEquipo.pdf el
02 de junio de 2017
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Tabla 27. Costos de materiales de la maquina.

Concepto

Valor unitario

Unidad
de
medida

Cantidad

Total

Resistencia de
diametro 112 mm,
ancho 200mm, 2500
Wa220V

$ 52.400

Unidad

$ 649.600

Resistencia de
diametro 30 mm,
ancho 60 mm, 300 W
a220vVv

$52.200

Unidad

$ 104.400

Acero AISI SAE
1016/20 redondo
calibre 8 pulgadas
por 1500 mm

$2.416.640

Metros

$ 2.416.641

Acero AlSI
SAE1016/20 redondo
calibre 3 pulgadas
por 1600 mm

$ 264.944

Metros

1,6

$ 423910

Acero AISI SAE 4140
tratado térmicamente
redondo calibre 3
pulgadas por 1500
mm

$876.500

Metros

1,5

$1.314.750

Angulo HR 1/8
pulgada por dos
pulgadas por 6
metros

$48.720

Metros

$ 194.880

Angulo HR 3/16
pulgada por dos
pulgadas por 6
metros

$66.120

Metros

$ 264.480

Tornillo de 8 por 50
mm

$ 351

Unidad

12

A

4.218

Tornillo de 16 por 100
mm

$ 532

Unidad

12

>

6.389

Motor Hp 6.0 Marac
wec brasilero carcaza
en aluminio V
220/440 con brida

$ 1.253.580

Unidad

$ 1.253.581

Reductor en Pifiones
marca hidromec

$ 1.404.671

Unidad

$ 1.404.672

TOTAL

$8.037.521
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En el Anexo D se presentan las respectivas cotizaciones de los materiales
referidos con anterioridad.

En la tabla 28 se presenta la relacion de contratacion de recurso humano para el
montaje y ejecucion de la maquina.

Tabla 28. Costos a causa de la fabricacién y el montaje.

Concepto Valor Unitario Unidad de Cantidad Valor Total
medida
Operarios | $ 3.664.850,89 | Meses a trabajar 3 $ 10.994.553
Soldador | $ 60.000,00 por marco 8 $ 480.000
Soldadura | $ 9.400,00 kilo 3 $ 28.200
Transporte | $ 200.000,00 POR EL 1 $ 200.000
TRASLADO
DEL MATERIAL
monta $ 40.000,00 Horas 2 $ 80.000
carga
Mecanizad | $ 6.000.000,00 | POR EL TOTAL 1 $ 6.000.000
0 DE LAS PIEZAS
TOTAL $ 17.782.753

7.1.3 Costo total de la maquina. La tabla 29 muestra los costos totales en los que
se debera incurrir segun el item.

Tabla 29. Costo total de la maquina.

ltem Valor
Costos de Ingenieria $ 18.630.000
Costo de Materiales $ 8.037.521
Costo de Montaje $17.782.753
TOTAL $44.450.274

7.2 COSTOS OPERACIONALES

Se muestran los costos anuales para el desarrollo de sus operaciones como:
material directo, mano de obra directa y costos indirectos de fabricacion. En la
tabla 32 se consigna el costo de mantenimiento preventivo para mejor
rendimiento. Los datos de referencia fueron tomados de una empresa de la
industria de fabricacién de suelas en la ciudad de Bogota D.C. y se asume una
inflacion del 3.6% dada por el Banco de la Republica para el afio 2018% y se hace
el supuesto que esta sera constante para los 5 afios que dura este proyecto. Se
presentan tablas consecutivas para cada uno de los costos mencionados
manejando como afo base el 2017 para las proyecciones del afio 2018 al 2022.

% Tomado de: http://www.banrep.gov.co/es/comunicado-24-03-2017 el 3 de junio de 2017
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Tabla 30. Costos anuales que genera la maquina en el desarrollo de sus
operaciones.

Unidad Cantidad Costo
~ : Cantidad Precio de pares unitario
Aho Item de . . . Total
. estandar | por kilo producida para la
medida "
anual produccion

2017 | PVC Kg 0,3 $ 7.000 51.120 $ 2.100 $107.352.00
2018 | PVC Kg 0,3 $ 7.252 51.120 $ 2.176 $111.216.672
2019 | PVC Kg 0,3 $ 7.513 51.120 $ 2.254 $115.220.472
2020 | PVC Kg 0,3 $ 7.784 51.120 $ 2.335 $ 119.368.409
2021 PVC Kg 0,3 $ 8.064 51.120 $ 2.419 $ 123.665.672
2022 | PVC Kg 0,3 $ 8.354 51.120 $ 2.506 $128.117.636

Tabla 31. Costos indirectos de fabricacion.

ARo Unitarios Cantidad producida Total costos indirectos.
anual
2017 $1.500 51.120 $ 76.680.000
2018 $ 1.554 51.120 $ 79.440.480
2019 $1.610 51.120 $ 82.300.337
2020 $ 1.668 51.120 $ 85.263.149
2021 $1.728 51.120 $ 88.332.623
2022 $1.790 51.120 $ 91.512.597

Tabla 32. Costos de mantenimiento preventivo.

Afo Costos de mantenimiento

2017 $ 2.000.000,00
2018 $ 2.072.000,00
2019 $ 2.146.592,00
2020 $ 2.223.869,31
2021 $ 2.303.928,61
2022 $ 2.386.870,04

7.2.1 Costo total de fabricacion. En la Tabla 33 se enseia la relacion de costos de
materiales directos, mano de obra directa, costos indirectos de fabricacién y
mantenimiento total de manera anual para del afio 2018 al 2022.
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Tabla 33. Costo total de operacion.
Proyeccién de costos de operacion
Item 2018 2019 2020 2021 2022

$111.216.672 | $115.220.472 | $119.368.409 | $123.665.672 $128.117.636

Materiales
Costos
indirectos de
fabricacion

$79.440.480 | $82.300.337 | $85.263.149 | $88.332.623 | $91.512.597

$2.072.000 $2.146.592 $ 2.223.869 $ 2.303.929 $ 2.386.870
Mantenimiento

$192.731.170 | $199.669.420 | $206.857.448 | $214.304.244 $222.019.125

Total

7.3 BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA

Con esta maquina las empresas podran incrementar su productividad sin la
necesidad de contratar otro operario y observaran una reduccion en los tiempos y
movimientos que se requieren para la elaboracién del producto; lo que conlleva a
una disminucién de costos en la parte productiva.

Dado el incremento de la productividad por unidad de tiempo se espera que los
ingresos se dupliquen, por tanto, se presenta la relacién del aumento de los
ingresos para los afos proyectados, y al igual se tuvo en cuenta una inflacion del
3.6% que se asume se mantendra constante por los cinco afios que dura el
proyecto, desde el afio 2018 al 2022.

Otro beneficio que conlleva implementar es la disminucion de los costos fijos de
fabricacion ya que la produccion se duplica sin contratar un nuevo operario.
También, el costo fijo unitario se veria disminuido en términos unitarios; puesto
que, los costos fijos totales de la compafiia se distribuirian en una cantidad mayor
de unidades sin repercutir en nuevos costos fijos.
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Tabla 34. Ingresos anuales por produccion.

Ano Producto Precio unitario Car_mdad Ingresos
producida anual Anuales
2017 Vans dedlg talla 37- $ 4.070 51.120,00 $176.849.640,00
2018 Vans dezlé, talla 37- $4.216 51.120,00 $183.216.227,04
2019 Vans dellé talla 37- $ 4.368 51.120,00 $189.812.011,21
2020 Vans dellé talla 37- $ 4.525 51.120,00 $196.645.243,62
2021 Vans dellé talla 37- $ 4.688 51.120,00 $203.724.472,39
2022 Vans delllg talla 37- $ 4.857 51.120,00 $211.058.553,39

En la Tabla 34 se tiene que la produccion se mantendra durante los afios de
duracion de este proyecto afno tras afo.

7.4 ANALISIS FINANCIERO

7.4.1 Supuestos financieros para el flujo de caja neto. Para llevar a cabo el anélisis
financiero se tienen en cuenta los calculos de los indicadores financieros de valor
presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR) para esto se tomaron los
siguientes supuestos:

La inflacibn que se tomara es la proyectada por el Banco de la Republica para
2018, de 3.60%% y sera constante para los anos de la implementacion del
proyecto.

La tasa interna de retorno (T10) establecida fue de 9% que se determina a partir
de una sensibilizacién que se realiza de los diferentes créditos a los que podria
acceder una microempresa en Colombia como lo son:

v CDT

v" Cuentas de ahorro

v Créditos ordinarios

v' Sobre giros bancarios®

% Tomado de: http://www.banrep.gov.co/es/comunicado-24-03-2017 el 3 de junio

de 2017
%https://www.superfinanciera.gov.coljsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=
publicaciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=61298 el 3 de junio de
2017
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Estos datos fueron tomados de la superintendencia financiera de Colombia con
corte al 19 de mayo de 2017.

Se toma una tasa de impuesto del 34%.%"

Con este proyecto se espera que los ingresos se dupliquen; dado que, esta
maquina como se ha mencionado puede producir un 45% adicional a una maquina
convencional en el mercado.

El horizonte de tiempo que se tiene en cuenta para este proyecto es de cinco
anos.

No se tendran en cuenta para este flujo de caja neto los costos del operario,
porque para la implementacion de este proyecto no es necesaria la contratacidon
de otro operario para el manejo de la maquina.

Se consideran imprevistos sobre los ingresos del 4% para cada afio de duracién
de este proyecto.

7.4.2 Flujos de caja neto. En la tabla 35 se muestra el flujo de caja neto, el cual
presenta, el cambio en los ingresos y costos dada la ejecucién de la maquina
mencionada en este trabajo.

o7 http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1819 2016.html el 3
de junio de 2017
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Tabla 35. Flujo de caja neto.

PERIODOS
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
$ $ $
CAMBIOS EN LOS $215.548.502 | $ 223.308.248
NRESOS 231.347.345 | 239.675.850 | 248.304.18
() CAMBIOS EN LOS $190.657.152 | $ 197.520.809 $ $ $
657 -520. 204.631.559 | 211.998.295 | 219.630.23
COSTOS
(-) COSTO DE $2.072.000 | $2.146.592 | $2.223.869 | $2.303.929 |§ 2.386.870
MANTENIMIENTO
(-) IMPREVISTOS SOBRE $8621.940 | $8932.330 | $9.253.894 | $9.587.034 |$9.932.167
LOS INGRESOS
() CAMBIOS EN LA $8.890.055 | $8.890.055 | $8.890.055 | $8.890.055 |§8.890.055
DEPRECIACION
(=) CAMBIOS EN LA
S CAMBIOS SR $5307.356 | $5818462 | $6.347.960 | $6.896.538 |$7.464.855
IMPUESTOS
(-) TASA IMPOSITIVA DEL $1.804501 | $1.978277 | $2.158.309 | $2.344.823 | $2.538.051
34%
(=) CAMBIOS EN LA
UTILIOAD DESPUES DE $3.502.855 | $3.840.185 | $4.189.659 | $4.551.715 | $4.926.804
IMPUESTOS
(+) CAMBIOS EN LA $8890055 | $8.890055 | $8890.055 | $8890.055 |$8.890.055
DEPRECIACION
(-) DESARROLLO,
IMPLEMENTACION Y | $44:450.2
PUESTA EN MARCHA
FLUJOS DE EFECTIVO | $12.392.9 | $12.730.240 | $13.079.714 | $13.441.770 | $.816.859 | $12.392.90
NETOS

En la Grafica 10 se muestran los flujos de caja netos para los préximos cinco afos
del proyecto a partir de la informacion presentada.

Grafica 10. Flujo de caja neto.
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7.4.3 Valor presente neto. Permite igualar el valor presente de los flujos de
efectivo que se esperan en el futuro y que generaran la inversion, menos los
desembolsos iniciales de capital o VPN= valor presente neto de los flujos de
efectivo futuros menos la inversion inicial.*®

Se muestra el calculo para traer a valor presente uno a uno los flujos de efectivos
netos de cada afno que dura el proyecto.

VPN=f
VPN= $-44.450.274+ $12.392.909*(1+28%)
VPN= $95.137.142,16

Los criterios para evaluar a partir del VPN si un proyecto es viable son:

VPN > 0, el proyecto es viable
VPN < 0, el proyecto no es viable
VPN = 0, es indiferente para el inversionista

Teniendo en cuenta los rangos, se establece que el VPN de este proyecto es de
$95.137.142,16; por lo tanto, el proyecto es viable para ser ejecutado.

7.4.4 Tasa interna de retorno. Es la tasa de rentabilidad de los ingresos y
desembolsos del proyecto y se mide por un porcentaje; ademas, se debe
considerar que esta debe ser mayor a la tasa interna de oportunidad (TIO) la cual
es la tasa minima a la cual el inversionista estaria dispuesto a invertir en un
proyecto®.

La TIR para para la evaluacién de este proyecto se halla mediante con Microsoft
Excel, por lo cual se obtiene una TIR del 14% y comparandola con la tasa interna
de oportunidad (T10) del 9%, se concluye que el proyecto es rentable y esta por
arriba de lo minimo que estaria dispuesto a invertir en el proyecto un inversionista.

% MOYER. Charles, MCGUIGAN. James, KRETLOW. William. Administracion
financiera contemporanea. Editorial Cengage Learning. México. 2005. 797p.
“MOYER. Charles, MCGUIGAN. James, KRETLOW. William. Administracion
financiera contemporanea. Editorial Cengage Learning. México. 2005. 797p.
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8. CONCLUSIONES

El planteamiento de alternativas para el sistema de inyeccion presenté como
mejor opcion la seleccion e implementacion en el sistema de inyeccidn el
tornillo sin fin, ya que ofrece las mejores condiciones para el transporte del
material, una de ellas es que siempre estara en constante movimiento lo cual
permite que el material no se solidifique ni se queme en el interior del tornillo
debido a que a lo largo del tornillo iran sujetas bandas calefactoras, ademas
permite flujo continuo del material en el momento de inyeccién.

El planteamiento de alternativas para el tipo de boquillas present6 como mejor
opcidn la seleccién e implementacién el tipo de boquilla correspondiente a la
de flujo libre, esto se concluye que el material fluye a través de esta y a la vez
conserve tanto la temperatura como la presién a la que el material sale del
tornillo de inyeccion.

El planteamiento de alternativas para el tipo de boquillas present6 como mejor
opcidn la seleccidén e implementaciéon para la boquilla de doble salida el disefio
en “Y”, esto se debe a que cuando el material fluya a través de esta, es la
alternativa en la que la geometria de la boquilla no afecta las propiedades del
material inyectado, ni la presion ni la temperatura; es de facil mantenimiento y
barata de reemplazar, por lo que el producto final tendra un alto grado de
confiabilidad.

El desarrollo e implementacién de la maquina inyectora de plasticos con doble
boquilla de salida, ofrece a las empresas de fabricacion de calzado un aumento
en la produccion, gracias a que el proceso de inyeccion se realiza en menor
tiempo.

La fabricacion y puesta en marcha de la maquina es viable, como arroja él se
analisis financiero, teniendo en cuenta que la inversion total fue de
$44.450.274 y que esta inversidén se va a recuperar faciimente en el tiempo
proyectado de 5 afios; los indicadores econdmicos como el VPN es mayor a 0,
yla TIR es mayor ala TIO.

A partir del analisis por el método de elementos finitos y con ayuda del
software NX 9.0, se concluye que los elementos estructurales y el espesor de
pared de la boquilla de doble salida logran soportar las cargas a las que estan
sometidas basados en los resultados de esfuerzos y desplazamientos
maximos, a partir de estos se obtiene el valor de seguridad relativa del
elemento y se comparo este valor con los resultados tedricos para demostrar la
veracidad de los resultados obtenidos por el software.
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9. RECOMENDACIONES

v' Realizar pruebas piloto del funcionamiento de todos los sistemas de la
maquina, mediante diferentes condiciones ambientales y de trabajo, para
garantizar el buen funcionamiento del equipo

v' Evaluar la posibilidad de realizar la automatizacion del sistema de inyeccion de
la maquina, de esta manera se reducirian tiempos de produccion y daria mayor
seguridad a los operarios

v' Evaluar la posibilidad de aplicar RCM a los activos de la empresa donde se
realice el montaje de la maquina, mediante el uso de técnicas de
mantenimiento. Elevar la disponibilidad y reducir la mantenibilidad de los
equipos, garantizando reduccion en los costos de mantenimiento
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ANEXO A
FICHA TECNICA ACEROS

TABLA A-20

Caracteristicas y propledades mecénicas a /la tensidn de algunos aceros rolados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD).

[Las resistencias indicadas son valores minimos ASTM estimados en el intervalo de
tamafios de 18 a 32 mm (3 a 1% in). Tales resistencias son adecuadas para el uso con
el factor de disefo definido en la seccion 1-9, siempre que los materiales cumplan los
requisitos ASTM AB o A568, o sean requeridos en las especificaciones de compra. Con-
viene recordar que una designacion numérica no es una especificacion. Véanse en la
tabla 1-1 las propiedades de algunos aceros ASTM.

1 2 L] -] B T a
RESISTENCIA  RESISTENCIA ELOMGACION — REDUCCION
. SAE YO PROCESA:  (ILTIMA, D FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM.  AISINO MIENTO  mPa (kpsi) MPa (kpsd] Zin, % " BRIMELL
A Oy s HE 00 (43) 170 (24) an 55 26
CD 130 (48) 280 (41) 20 45 9%
G0 1o HE X0 (4T) 1R (26 28 50 93
cDh 70 (53) 300 (44) 20 40 108
Gl SD s HE 14 (500 190 (27.5) 28 i 1
D 390 (56) 320 (47) 18 40 1
Glo1s0 1018 HE 400 (58) 330 (3) 25 50 116
(w1 440 (64) 370 (54) 15 an 126
G10200 1020 HR 380 (55) 200 {30 25 S0 1
cD 470 (6GR) 390 (5T 15 L] 131
LA LiE 1o HR 470 (68) 260 (17.5) 20 42 137
(5 1] 520 (76) 440 (64) 12 k] 149
GloasD 1oas HE 500 (720 270 (¥9.5) I8 L] 143
D S50 (B0) Ail) (6T) 12 33 ([/2]
G D400 a0 HE 520 (76) 2900 (42) I8 L] 149
cD 590 (8S) 490 (71) 12 k] 170
G50 1nas HR 570 (82) 110 (458) It o] 163
CD 630 (91) 530 (1T 12 33 Im
G1OS0D 1050 HR G20 (90) 1l (49.5) 15 kL] 1™
Ch 690 (100} SHO (B4) 10 30 197
A | Oy 1040 HE GRO (98) 170 (54) 12 30 201
G 1E00 1080 HR TI0 (112) A0 (61.5) n 3 29
G10950 1095 HR E30 (120) WD (66) 10 2% 248

Farsiy: [95 SAF Nondboold p. 1.13
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aceros

CATALOGO DE PRODUCTOS

ACEROS AL CARBONO

SUMINISTRO LAMINADO Y TREFILADO

Descripcion: Acero de baje carbono, blando, responde bien &l trebaio en fio v &
fratamicnén tmmico de cemertacion. Tiene un alta indice de soldsbifdad, v por su alts

tenacidad y ba resistencia mecanica es adecuado para elemenios de maquinana y SAE 1020
uzos convencionales de baja exigentia. R
Compasicion quamica {36}
Usoa: Se uliliza en sjes, cadenas, remaches, tomillos, pemaos, sujetedores, engrana- C 018-0,23
jes, pifiones, piezas de maguinana, pasadores de baja resistencia, prenzas ¥ levas. Mn 0,30 - 0,60
F 0,04 Mke
5 0,05 M.
Tratamiento térmico Propisdades macanicas
‘Valores en °C Laminado en caliznie
Forado 220 - 1100 Resistencia a la ;
Nommalzado &70- 890 fraccicn M= i
Revenido 130 - 180 Limite de fuencia 27 kgfmm?
HRecocido 630 - 700 Elongacion 0%
Templade Agua | &0 - 850 Reduccion de &rea 50%
Cementacion 900 - 950 IMaguinabilidad T2%
Dureza (HE) 110 - 140
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ACEROS ALEADOS

DeacTiprion: Aoeeo oz medic carbona skeads con Cry o, Basse medians emplatii
da, buzna maguinabildad, aha resislencia buena tenacidad y baia sokiahiidad. Este
50200 &5 suscaptihe al encurecimism por PaEmizntn emico. s cominments difzs-
o para b6 fabncacion e piezas que requiznan ata tenacioad ¥ resEEnch.

Usoa: 5 utiiza en pifiones, pequeios, Sieras, tomilos de afs resisenda. Pems oe
55 =i0=NCiE DEMG |3 CoNSTUETON o YENicuns en generd, Ciglenisles, espameges,
Fonkes, paleres, engranaes de transmision, eic.

o il i

CATALOGO DE PRODUCTOS

ZAE #1410

Compasicién quirica 1]
c_ | 038-043
Mn | 075-1,00
S | 015-035
P | DasMi
5 | noMac
Cr_ | 080-110
Mo | 015-0,25

Tratamiento tErmico

Velores en °C

Frado £50- 1050
Mormalizads &70-900
Aevenido 540 - 50
Tempinde bosite | B30-B30
Fommese: Redonds

2 R e e

Propiedades mecinicas

Flamimferice a s =

i 25~ 105 kyfmm’

Limie de fusncn &l - 74 kgBmm
Reduccéndedms | G

Mnguinshiiind -

Durezs [HE) 70 -3

Elong acain 1-18 %
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terO

aceros Diera

www.acarosotero.cl i ).

PFLANCHAS DE ACERD CARBOMNO
ASTM AZE

Ectado de Sumimlctro: Laminads

Tolaranola: A5 TR Al

Caracteristicas

Acero estruciunal de bucra soidablidac, adeousco pan b fabacacion
de vigas soldadas para eciicios, estruchuras remachadas, v

ainmiladas, bases de columnas, plezas para pucsnias ¥ deposios
de combusiiblss.

Apllcaciones
Corstruccon de puentes, sstanques, sstruciuras para industrias,
edificios. ftorres y aplicaciones estruciurales sn gensral.

Propledates Mecanicas
Esluarzn Fluencia Exlunzo Traccidn Elongaciin
(kg iamin2y]  MPa | Fg/eei2)]  MPa %
255 rr'n.|| 250 (min.} | 40,8 [min.j | 400 (min.) | 30 fmin.)

Compoalchdn GUIMICE [yskoms ligico)

%E | ®%Mn | W& [ WP | W&
=026 | 080-120 | =040 | =0 | = 005

“Minimo Radlo interlor de Plegado en Frio ()
EaHul E [rim. }
Hizestn 210 i, Sobra 20 mm. hasts | Sobes 25 mim. hasla
2B mm_ (incl }

ind 50 mm. {indl.}

1,6XE 1EXE 15XE

1 Lrss pacdewyins S s insicaddon son pe il ol peridc
o e SO0 & 18 PR

@ L vmborm c e ke o P,

Mg Py Eomiin B 51, oo, (200 8 S ., 0 i s W 350, B, ' 0% 6 S0 -Frmarsismss Pl B S, Chaara, ) (T S - T 8, e . [ 0 "
kbl . Forsn e o T35, {0 00 S, i s, Cisfie M 5. 73 08 MACT, e, P! B JETT. B 1] 00 7R, P el s 8 i PP, s Paraa. ) 300 03
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=—- AISI 1040
= suminoy e
ol g |eant fcacidr:
==

RANGOS DE COMPOSICION QUISSCA
CAmOMD  ARLFRE  FOsroEn SO0 MANcANERD

c g = =] %]
037-044 D4 Ml 004(Max) 0U15-035 0EC-0E0

TR MWL LSRN WAMALIT TUMOSTERD

Bamanios oo Magunanas.
En gonemil, 215 aplicacones son Smikres a las dol
Rasg i al séerrico da m:mﬁ'a = =
g ] o (oeTEla ¥
mm—w-ma ﬂ-.q::ll.daiﬂ-.wm
Tamiibr S0 500 LRITar on plam s endureddas
Buana Magunasidsd Spariiments por Nduccitn o lama odacaddnio.

e

TRATAMIENTO TERMICO DB MATERAL

MEDED O [T 5
TR TAMENTT TEMPERATURSA " I PEARITN T - -
M CEAAL [N A - =N o (L T
RECOGEY BE - @O R LT T
TEMLE a3 - @ R 2 ()
RENENDC am - mm 2 (M 239 x|
CEMENT AT N
. ¥,
"i = )
D za (M8
E]
&5
e =

p— —

s "'\-—___‘

b P

=0 ey

-]
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) ANEXO B
SELECCION MOTORREDUCTOR
Motorreductores

Motorreductores de ﬁ coaxiales
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ANEXO C
ACOPLE

KD2-053

Dirnensions

Calculafion data
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ANEXO D
COTIZACIONES
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Compra, venta, mantenimiento, repuestos
y transporte

Estibadores
Manuales

Eléctrica

servicio de 1 a § Ton. Pasillo angosto

pablo Fontecha
&300 218 76 34 - 317 794 8B 05 - 311 501 &0 08

Tel.: 408 56 93 - 360 86 77
carrera 26 # 7 - B8 Barrio Ricaurte / Casa: 455 51 48
gE-mail: pablofontechab@hotmail.com Bogotd, D.C.

CONLIZACION

DETALLE

L Hol b

=
i

Denbo_Oel e g

Pevtine hA e
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V4
] Somes dabricemms,
30 anios do eaporiencis.

Cotizacion: 0106201 7-008

Facha: ;102017

Detalle: Cotizacion resistencias abrazaderas.

Contacto: Jorge Salamanca Empresa:

Responsable; Marcelo Vealez Dpto: Comercial y Tecnico,
PHE 484 24 31 Macindlin.
Mol 200 SR 63 6T

WihasApp: 2132 435 01 54
1- Reguarimiento del clisnta:
Eucnm tandca Sr. Mmrecke, of Sdimclo cxfizrno del cafdén 4o mycoclin de leinpeclors za 82 112mm y

=l ancho ca i 200men, TamBidn nocsailars unea Sc ddmetre dc Jmm pers une boguilla ¢ dc ancha
somm. fuchas gracina

- Vabor abrazadara do @ 112 mm, anche 200 mm, 2500 'W a Z20 ¥, § 190,000 mas VA,

3 Walor abrazadera da B 30 mm, archo B0 men, 300 W o 220V, § 25000 s 1WA

B

Condiciones de la cotizacion:

Forma de pago:  Contado.
Fawor a la cunea Mo 0 TSB35840, & nomben de Fesiem SAS,

Tiempo do antrega a partir del envio da la orden de compra.: Aconvanir segin cantidad.
Hates conira entrega.

Garantia; Seis meses por defectos de fabricacitn.

Validaz de la colizacion 30 dias.

ADVERTEMCIA; Los plames y Sotos contenidos en st cotlraciée, son propided e Reslsts SAS,
jparna cualquicr roproduccion iotal ¢ parcial, dobe cbéener auberzacken provia por escrbe.

Fepmisyens las ENcIicas Indusirisles.
Warrera db Mo 5 - 03, Mededlis - Colkomitia
Calelar; 112 4ES @4 51 - 300 458 &3 57
PEX: £44 B4 11 Fax 261 B4 80
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TRANSPORTE EQUIPETROL
NIT 500.770.611-8

TRANSEQUIPETROL LTDA.

Bageta DLC., Junio 3 de 2017

Safor
CARLOS A, QUUIAND
Ml # 3204070098
Ciudod
ASUNTO: COTIZACION # TE-D31,/2017
Respetado sahor

A continuachan dicrimine el siguienle Servicio de Transparte:

= Serviclo deniro del Perimelro Urbano de Bogota
[Servicio prestado en Camidn Turba)

wialar § 200,000 Doscisnios kil Pesos Mcie, ****

Cualquier informacion adicionol con gusto le serd suminisirada, y quede atente a
sus comentanos & Inguisludes.

Cordiglmeanta,

_,—u—'—EaI "I'HUL 1 fﬁ

nmnsenulf‘t
N 5 ;m ||n|

TRAMSEGUIPETROL LTDA.

A, Conlanaric N* 960 42 Taldfone $57 | JITIS) i B 31121
o o ; Bogoha DUE. - Colomibas
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([ I )
COTLZACION Mo. 2341

CLIENTE |GEWERICD POR CONCERTO DE
NIT |o0000 0 COTIZACION
DIRECCION [CIUDAD _[TELEFONGO
FECHA DOCUMENTO FECHA VENCIMIENTO YENDEDDR I FORMA DE FAGD
viernies, A de junio de 7017 0:2-jun-17 GLORLA HARLA LASS0 HORSALVE IEIr'rl:ﬂ-rl
Codign Products | Desoripadn Kantidad]  Walor Unitario Tatal
HOTOR MOTOR 1008 LOEDETS 1.0BILET

HF 6.0 H&RAC WEG ERASILERD CARCAZS EN
ALLIMINDD W 2300440 CON BRIDA

REC4ICTOR REDUCTOR 1008 L210.924 L210.524
ER PINONHES MARCA HIDROMEC TIEMPO DE
ENTREGA 2 DIAS DESPLIES DEL ANTICIPC

Valor en Letras SUBTOTAL 2291597
DOS MILLONES SETECIENTOS VEINTISIETE MIL PESCS MECTE DESCUENTO o
VA 435.403
TOTAL L.727.000

MEDIOS HABILITADOS PARA PAGO:

# DIRECTAMENTE Fh CALR DF MUESTARD ALMACEN

CHEQIUES, TRANSFERENCIAS ELECTRONIDAS W' CONSIGNACIDNES.

¥ BANCOLOHALA RECAUDO MATIONAL CLERTA CORRIENTE: N® ZIT67621543 CORVERDD 3760
¥ EANCD CALS EDCIAL BOSC CLERTA CORRIENTE: M® 21500218595

VOOHE: LOMS PG DL 5ER & MOMUBHL DU CLNTR0 D4DUMACE bR S

Carrera 24 No. 12 - 3% Bogota Telefonos: 371 22 12 - 371 22 13 - 37519 89 — Celular: 316 753 49 29
www .centroindumag.com — E-mail: centroindumaai@hotmail .com
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ANEXO E
EVALUCION FINANCIERA

Calculo de nomina

MESES Y] 12 2017
SALARID MikIRO F TIT k4 FATT7.00
COSTO MERSUAL

REMURERACION DIRECTA

Sueldo ¥ TAT.FI7,00

Sub. Transporke + 823140 23140

TOTAL REMUNERACION DIRECTA ¥ 820,867,000

FRESTACIOMES SOCIALES

Cesantia ¥ 52,404,756

Intereses sobre cesantia 12 % 220857

Frima de servicios t E2.404,75

‘Wacaciones Az % 30738,
| TOTAL PRESTACIORMES SOCIALES ¥ 175.76E,28

SEGURIDAD SOCIAL

Salud £80% ¥ E2.705,95

Pensidn 125 k] 29.526,04

AFL 1,005 ¥ AT

TOTAL SEGURIDAD SOCIAL k4 158.6049,16

AFPORTES PARAFISCALES

Caja Compensacion 42 % 29.608,E68

ICEF -3 ¥ e i R |

Sena 2% k] 14.754,34

TOTAL AFPORTES FARAFISCALES ¥ BE. 394,53

COSTO TOTAL NIfIMlN.ﬁ. kS 1221616 96

Dias operacion planta 25

Horas diarias i

Hioras mensuales 200

Tiempos no productivos [z

Horas Estandar 200

COS5TO MENSUAL $ 122161696

FACTOR PRESTACIOMAL k4 453.899,96

M F.P. E5 592

TARIFA ESTANDARHI! H $ 6108 08

Depreciacion de la maquina

ESTIMACION DE LA DEPRECIACIGN POR LINEA RECTA

DEPRECIACION A 5 ARIOS

MAQUINA INYECTORA DE TERMOPLASTICOS CON DOBLE BOOQUILLA DE SALIDA

DEPRECIACION ANUAL

3

4445027400 | 5

8.890.054,80
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Produccion diaria

213

Produccion semanal

1.085

Produccién mensual

4.260

produccion anual

51.120

inflacion |

350%

Tx |

ermae]

34%

Afin Producto a producir Precio unitario hntidad producida am_.l Ingresos Anuales
2017 Vans de la talla 3743 g 4.070,00 5112000 | 8 208.058 400,00
2018 Vans de la talla 3743 5 4.216,52 51.120,00 | 5 215.548.502, 40
2019 Vans de la talla 37-43 5 4.358,31 5112000 |8 223.308.248.49
2020 Vans de la talla 3743 g 5112000 | 8 231.347.345 43
2021 Vans de la talla 3743 5 4.688,49 51.120,00 | 5 239.675.849,87
2022 Vans de la talla 37-43 -3 4.85728 5112000 | 8 248.304.180,46
Afio Producto a groducir Precio unitario kntidad groducida angl Ingresos Anuales
2017 Vans de la talla 3743 5 3.459,50 51.120,00 176.848.640,00
2018 Vans de la talla 3743 3 3.584,04 51.120,00 183.216.227 04
2019 Vans de la talla 3743 3 3.713,07 51.120,00 189.812.011,21
2020 Vans de la talla 3743 5 3.845,74 51.120,00 186.645.243 62
2021 Vans de la talla 3743 3 3.98522 51.120,00 20372447239
2022 Vans de la talla 3743 5 412869 51.120,00 211.058.553,39
Costos indirectos de Unitarios Total costos indirectos de
fabricacién Cantidad produccida anual fabricacian.
2017 s 1.500 51.120,00 76.650.000
2018 s 1.554 51.120,00 79.440.480
2018 -3 1610 51.120,00 82.300.337
2020 .3 1668 51.120,00 85.263.149
2021 .3 1728 51.120,00 86,332,623
2022 3 1.780 51.120,00 91.512.597
Proyeccion de costos de operacion
Item 2018 2018 2020 2021 2022
Materiales S 111.216672 | § 115220472 | § 119368408 | § 123.665672 | § 128.117 68368
costos indirectos de fabricacion | § 79440480 | 82300337 [ § 85263149 [ § 88332623 | § 91.512.587
Costos de mantenimiento S 2072000 | $ 2146582 | § 2273869 | § 2303929 | § 2.386.870
otal con costos de mantenimient] $ 192731170 | 199669420 | § 206857448 | § 214304244 | S 222.019.125 ‘
Total sin costos de mantenimien $ 180.857.152 | 5 197520808 | S 204831558 | § 211898295 | § 219.830.233 |
Afio costos de mantenimiento
2017| & 2.000.000,00
2018| 5 2.072.000,00
2019] 5 2.148.552 00
2020( 5 2.223 868,31
2021 5 2.303.928 61
2022| 5 2.386.870,04
PERIODOS
afio 0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 aiio §
CAMBIOS EN LOS INGRESOS s 215548502 | § 223308248 | § 231347345 | § 239.675.850 | & 243.304.180
(-) CAMBIOS EN LOS COSTOS ;3 190657152 | § 197.520.809 | § 204631559 | § 211.998.295 | & 219.630.233
(-) COSTO DE MANTEHIMIENTO 3 2072000 |5 2148592 [ § 2223889 |5 2303929 | § 2386.870
(-) IMPREVISTOS SOBRE LOS INGRESOS 3 8621840 (5 8532330 [ § §253834 [ 8 $587.034 | § 9532 167
(-) CAMBIOS EN LA DEPRECIACION s 8890055 | § 8890055 | § 8880055 | § 8890055 | § 8.880.055
(=) CAMBIOS EN LA UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS s 5307356 | § 5818462 | § 6347969 | § 6896538 | § 7.464 855
() TASA IMPOSITIVA DEL 34% 3 1804501 (8 1878.277 [ § 2158309 | § 2344823 | § 2.536.051
(=) CAMBIOS EN LA UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS 3 3502855 [ 8 3840185 [ § 4.189659 [ § 4551715 | § 4.926.804
(#) CAMBIOS EN LA DEPRECIACION s 8890055 (8 8890055 (8§ 8.850055 [ 8 8.890.055 | § 8.880.
(-) DESARROLLO, IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA $44.450.274,00
FLUJOS DE EFECTIVO NETOS -$44 450.274 00 3 12382809 | § 12730240 | § 13079714 [ § 13441770 | § 13 816.859

FLUJOS TRAIDOS A VALOR PRESENTE

& 50.586.868,16

MENOS LA INVERSION INICIAL

344 450.274,00

VPN

5 95137142 16

TIR

14%

TIO

9,00%
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ANEXO F
FICHA TECNICA DEL PVC

Chuoe Ciubgee  FTRVCR -

-l FICHA TECNICA T 20000838
Pigam:  ldal

ERAmREen | COMPUESTO PVC PARA INYECCION | co o ion o,

L Ientificaciom de la smstamcia: REFERFNCIA SPOOR6C.
Iriifloaitn del produsst:

Denominackin: Compuesto PG, Granulado pam Inyecciin de plems. La sustanch no se ha chsiicado come
peligrosa de acserde con la Dieectva E7YS4S/EEC v sus enmbendas.  En condicionds nonmakes o wso, mo
PrOVCE respo a la sahed v al medio amibkente.

Lo de la sustanclaiprepamado:

Uso Indusiriad -Irpecoidn con rplda plastflcackin ¢ homogensidad Sl Buldo.

117-81-7

Wean! putssisn: Evitar la formaciin de cagas electrestdtiess.  Evitar contacts con
soleantes OrgAnkas & hidmsca s,

Mantenga ol producto en & empagque original sellado o en recplentes blen
tapados. Consersar bajo beche, &n um lugds fresco y Seco y No estar
expuesic a b uz directa del sol ni a feentes de calor. Ventiar el drea de

Mechor de eatinoidn adecuaion: Didaide de carbong, Espuma. Pobso quimios seoo.
Medio de extinoion gue MO deben ublarce:  No se conoce pingLno.
Riscgoc sepeolalen Manbener 3elado de feentes di lgnickin, Tamas. Pusde amitic huma
ol & brianke
Equipos de profecolin: Usar probeccidn la aubd para el comb del fuego ¥
PROPIEDADES ICAS
Propledades | Especificacida | Método de
vl isds
Apariens Pelets Cnadrion sl
Durees 60 22 ASTH D-2240
Indice de Fluides: 45-50 ASTH D-1338
Densidad 1.3320.04 glom3 ASTH D-1505
LContratcisn . .
e SPEROPIECAD FISICAS
Propiedades Especiicackn
Color | Segln requerimientos
Solubilidad _ Soluble en sohventes ongdnicos
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Motomreductores

Motorreductores de E."'|E."5 coaxiales

ANEXO G
DIMENSIONES MOTORREDUCTOR
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ANEXO H
PLANOS
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La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.
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prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Intemet, lo que no garantiza que la obra
pueda ser retirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes
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publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
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responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacion
que favorezcan su visibilidad.
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