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RESUMEN
El enfoque de equipos multifuncionales es la parte clave para la creacion de valor, sobre todo

considerando que el abasto estratégico permite una viabilidad de integrar funciones a equipos
pequefios y a su vez refleja un proceso de mejora continua, en donde los equipos
multifuncionales juegan un papel fundamental en los mercados de manufactura de plasticos.
La adaptacion de sistemas a maquinas monofuncionales pequefias de uso experimental en la
academia permite a los estudiantes de ingenieria percibir nuevas herramientas computacionales
que facilitan el disefio de ingenieria mecanica logrando que una sola maquina que anteriormente
cumplia una sola funcién y entregaba un solo producto ahora pueda generar multifunciones e
integrar sus sistemas para generar mas produccion diversa, consiguiendo ser competitivos con
productos de calidad. El presente proyecto esta enfocado en el disefio de un sistema para el
proceso de moldeo de inyeccion de plastico de baja densidad tomando como referencia
parametros y caracteristicas de una maquina de extrusion de pldsticos ya existente en el
Laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica los mismos que sirvieron de base para
el andlisis y adaptacion del nuevo sistema teniendo como herramienta estratégica para la
combinacion de los dos procesos de moldeo de plasticos el tornillo de extrusion ya que este
también da el origen al sistema de inyeccion siendo este el que dio la oportunidad de doble
funcién a la maquina, el estudio del disefio se centra en procesar plastico de baja densidad que
va desde 0.910 — 0.940 gr/cm? en este caso se emplea el MR50A que la temperatura de fusion
es 130°C, la maquina procesa una masa de inyeccion de 11.34 gr que genera una produccion a
escala pequefia, el molde para este sistema esta construido y montado a la maquina mediante 4
pernos de sujecion y cumplen con el soporte para la presion de inyeccion de 22.1 MPa
entregando piezas inyectadas que alcanzan segun el criterio ingenieril una calidad satisfactoria
y consistente. El disefio y adaptacion del sistema se lo realizo con el Software asistido por
computadora Solidworks y el analisis estructural del disefio mediante el Software ANSYS,
herramientas utilizadas en disefios mecénicos.
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ABSTRACT

The multifunctional team approach is the key aspect to create value, considering that the
strategic supply allows the viability of integrating functions to small teams; simultaneously, it
reflects a process of continuous improvement where the multifunctional teams play a
fundamental role in the plastics manufacturing markets.

The adaptation of systems to small monofunctional machines for practical use in the academy
allows engineering students to perceive new computational tools that facilitate mechanical
engineering design, making it possible for a single machine that previously fulfilled a single
function and delivered a single product generates multi-functions and integrate its systems to
generate more diverse production, managing to be competitive with quality products.

This project is focused on the design of a system for the low-density plastic injection molding
process, taking as reference parameters and characteristics of an existing plastic extrusion
machine in the Electromechanical Engineering Program Laboratory, which was used as the
basis for the analysis and adaptation of a new system having as a strategic tool for the
combination of the two plastic molding processes the extrusion screw since this also gives rise
to the injection system that allows the opportunity to assign a double function to the machine;
the design study focuses on processing low-density plastic ranging from 0.910 - 0.940 gr / cm3
in this case the MR50A was used, the melting temperature is 130 © C, the machine processes a
mass of 11.34 gr injection that generates a small-scale production, , the mold for this system is
built and assembled to the machine by 4 clamping bolts, and that comply with the support for
the injection pressure of 22.1 MPa delivering injected parts that, according to engineering
criteria, achieve a satisfactory and consistent quality. The design and adaptation of the system
was carried out with the Solidworks CAD software and the structural analysis of the design

using the ANSYS Software, which are tools used in mechanical structures.

Keywords: Low-density plastics extrusion-injection, systems and components, Solidworks
CAD software, and ANSYS software.
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2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1  Titulo de la propuesta Tecnologica

“Disefio de una Méaquina Extrusora-Inyectora de Plasticos de Baja Densidad”
2.2 Tipo de alcance

Multiproposito: La propuesta a realizar es de origen correlacional ya que se centra en adaptar
a través del disefio un sistema de inyeccion a una maquina extrusora existente en el Laboratorio
de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi que permite la relacion
de funcionamiento actual entre los dos sistemas de produccion de plasticos de baja densidad

generando alternativas de fusion de componentes que predicen un comportamiento a futuro.
2.3  Area del conocimiento

Segun la norma de Disefio de maquinas, tecnologia e ingenieria mecanica— UNESCO establece
las areas y sub areas de estudio, en el caso del presente proyecto de propuesta tecnologica, esta
ligado al sector de estudio de “Ingenieria, industria y construccion”, a la sub area de Ingenieria
(Dibujo técnico, mecanica, electricidad, electronica, energia, ingenieria de procesos) y a la sub

area de Industria y produccion (Plastico).
2.4  Sinopsis de la propuesta tecnologica

El proyecto cumple con la finalidad de disefiar una maquina extrusora-inyectora de plastico de
baja densidad analizando el proceso de extrusion de una maquina extrusora existente en el
Laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, sus variables y las similitudes en sus
componentes para asi formar una maquina tanto de extrusion e inyeccion de moldeo de plasticos
de baja densidad promoviendo la reutilizacion de los recursos en todos los ambitos posibles los
mismos que abordaran estudios de disefio en software Solidworks y software Ansys para

simulacion.

El estudio de los procesos de fabricacion de materiales termoplasticos, el analisis de su
maquinaria y la experimentacion al combinar los procesos de fabricacion permiten desarrollar
una propuesta que genere industria y a su vez ingresos econdmicos a sus emprendedores
generando capacidades y oportunidades siendo participes de acumulacion de capital en sectores
productivos generadores de valor y asi ajustarse al mercado cambiante de plasticos y a las
exigencias del pais en lo legal y econdmico siendo los beneficiarios directos del presente
proyecto la comunidad académica investigadora, y los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Electromecéanica conociendo nuevas técnicas de adaptaciones de sistemas para maquinas



extrusoras de plastico de baja densidad e indirectos empresas dedicadas a la produccion de
plasticos de baja densidad mediante los procesos de extrusiéon que consideren la opcion de la
reingenieria para generar diversos productos mediante la adaptacion del sistema de inyeccion
utilizando una sola maquina con diferentes procesos de fabricacion para su introduccion en el

mercado.

2.5  Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1 Objeto de estudio

Maquina extrusora-inyectora para plasticos de baja densidad
2.5.2 Campo de accion

Disefio sistemas térmicos, mecanismos, sistemas hidraulicos, tecnologia de fabricacion por

mecanizado, simulacion CFD, método de elementos finitos (MEF), sistemas CAE.
2.6  Situacion problémica y problema
2.6.1 Situacion problémica

Como lo establece el Ministerio de Industrias y Productividad (2013) [1]: “Gonzalez destaco
que el sector de plasticos es un segmento priorizado para el Gobierno Nacional, ya que
involucra una cadena productiva que interviene en casi todas las ramas de la produccion y
genera empleo. La industria se ve llena de maquinas que varian dependiendo de su
funcionalidad y forma de uso, pero las mismas son monofuncionales es decir estan disefiadas
para cumplir una funcién determinada entregando en el caso del moldeo de plésticos un solo

producto utilizando un solo método.

Esto implica que si la maquina deja de funcionar por diversas razones que la obligan a dejar
hacer la funcion de disefio o lo que se espera de ella genere que la industria pierda la funcion
del activo y no pueda mantenerlo obligandolo a perder su fuente de ingresos econdmicos a
través de su produccion. Por lo mismo se espera que la educacion superior o en el ambito
ingenieril contribuya efectivamente al desarrollo econémico y social de los paises, los mismos
que impulsan carreras que estén alineadas a la demanda laboral, las tendencias econdmicas del
futuro, y los planes de desarrollo de los paises, y mejorar la calidad de los programas de estudio

y sistemas de investigacion.

El aprovechamiento de la capacidad productiva de la industria del plastico puede contribuir al

desarrollo de la provincia y del pais, ya que si se aplican las medidas correspondientes y se
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desarrollan proyectos que permitan potenciar la industria, esto permitird mejorar los procesos

que se desarrollan actualmente y generar plazas de trabajo.
2.6.2 Problema

Las maquinas que procesan plastico de baja densidad realizan un solo proceso ya sea extrusion
o0 inyeccion limitando los recursos industriales y oportunidades de fabricar diversos productos

con diversos métodos para el procesamiento de plasticos.
2.6.3 Matriz de Identificacion de problema
El diagrama de Ishikawa contempla las principales pérdidas en el proceso de inyeccion de

plastico.

Miquina Vishiticsi

Presién
Dosificacion excesiva

Tiempo
Lasmigquinas que procesan

Temperatura plistico de baja densidad

realizan un solo proceso ya sea

Incompatibilidad exfrusién o inyeccién

Manipulacién de

. Humedad
maquinara efronea

Dispersion de
color

Actividad Material

Humana

Figura 2.1 Matriz Causa — Efecto.
2.7 OBJETIVO(S)

2.7.1 Objetivo General

Disefar conceptualmente el sistema de inyeccion para la maquina extrusora de plasticos de baja
densidad mediante el software de disefio asistido por computadora Solidworks para modelar

piezas y ensamblajes.
2.7.2  Objetivos especificos

e Analizar las variables del proceso de extrusion y de inyeccion de plasticos y su
configuracion para que puedan coexistir en una sola maquina.
e Seleccionar un mecanismo que permita la inyeccion de pldsticos en una maquina

extrusora de plasticos.



e Demostrar por el método de elementos finitos los puntos criticos en el disefio del sistema

de inyeccion de plastico.

2.8 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Es importante realizar la descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con

los objetivos establecidos para encaminar el proceso del proyecto, cada actividad a realizar

cumple un rol importante en la consecucion del proyecto tecnologico. La Tabla 2.1 muestra el

sistema de tareas en base a los objetivos planteados.

Tabla 2.1. Sistema de actividades por objetivos

del proceso de extrusion

y de inyeccion de

y mantenimiento de las mdaquinas de

extrusion y procesos de inyeccion de

configuracion de los

sistemas y métodos que

Objetivo Actividad Resultado Medio Verificacion
Estudio del principio de
1. Analizar las variables | fncionamiento, operacién, produccion
Seleccionar la

Investigacion documental

2. Seleccionar  un
mecanismo que permita
la inyeccion de plasticos
en una maquina

extrusora de plasticos.

modificacion de una maquina extrusora.

Laboratorio  de la
Carrera de Ingenieria

Electromecanica.

plasticos y SU | plastico mediante consulta en fuentes o y de campo
configuracion para que | pipliograficas, virtuales y visitas a las conforman la. mdquina
puedan coexistir en una | incinales empresas locales de extrusion y procesos
sola maquina. procesadoras de materiales plasticos. de inyecci6n de pléstico.
-Datos y dimensiones
-Adquisicion de  datos para el | adquiridos referente a la | _Taplas,  calculos y
dimensionamiento del disefio de un | Maquina extrusora | dimensiones de la
sistema de inyeccion aplicado a la | CXistente en el | miquina extrusora ya

existente.

-Dimensionamiento del sistema de
inyeccioén de plastico para adaptarlo a la

Magquina extrusora

-Dimensionamiento del
sistema de inyeccion
segun especificaciones
técnicas de la Maquina

Extrusora ya existente.

-Calculos y dimensiones.

- Analisis de factibilidad del proyecto

- Costos de construccion

- Viabilidad del

- Tabla VAN (Valor
Actual Neto) y el TIR

sistema de inyeccion de

plastico.

proyecto (Tasa Interna de Retorno).
3. Demostrar por el . . ., . .
P -Modelado del sistema de inyecciony su | -Maquina y sistemas
método de elementos ., ..
adaptacién a  la Maquina extrusora | comprobados SU | _Planos y simulaciones.
finitos los untos . . .
P mediante el uso del software CAD. funcionalidad en
criticos en el disefio del
software.




3  MARCO TEORICO
3.1 Introduccion

En el Ecuador, la industria de fabricacion del plastico ha sido uno de las mas dindmicas en la
economia de nuestro pais, principalmente por la presencia del plastico en actividades
domésticas e industriales, llegando incluso a constituirse en algunos casos en la carta de
presentacion para una amplia variedad de productos, este sector en los tltimos afios se encuentra
innovando en tecnologia que represente invertir sus recursos econémicos de manera versatil y

multifuncional en maquinaria que entregue productos de calidad.

Se necesita toda una infraestructura para procesar la materia prima por lo cual resulta
beneficioso el disefio y construccion de maquinas de extrusion e inyeccion de materiales
termoplasticos fusionadas entre si manteniendo el control en sus variables (presion, volumen,
temperatura y velocidad) esto implica una investigacion bibliografica de los sistemas, procesos,
simulaciones, normativa y articulos referenciados a los procesos de extrusion e inyeccion

simultaneamente.
3.2 ANALISIS DE TRABAJOS PRECEDENTES
3.2.1 Introduccion proceso de Extrusion-Inyeccion

El moldeo por inyeccion consiste basicamente en fundir un material plastico en condiciones
adecuadas e introducirlo a presion en las cavidades de un molde, donde se enfria hasta una
temperatura a la que las piezas puedan ser extraidas sin deformarse. El gran desarrollo que las
maquinas de inyeccion han sufrido en los tltimos afios se ha visto influenciado no so6lo por el
creciente nimero de materiales y tipo de los mismos disponible, sino también por la demanda
creciente de articulos de plastico. El moldeo por inyeccion se aplica normalmente a resinas
termoplasticas si bien, con ciertas modificaciones, se puede aplicar a materiales termoestables

y a elastomeros sintéticos.

En el moldeo por inyeccion de un polimero en estado liquido y caliente, no newtoniano, fluye
a través de conductos o canales de geometria compleja, las paredes de los cuales estan mucho
mas frias que el propio polimero, y llena un molde que también tiene las paredes frias. El
moldeo por inyeccion es, quizas, el método de transformacion mas caracteristico de la industria
de plasticos, y de hecho las maquinas de inyeccion modernas son un ejemplo de maquinas
ideadas y fabricadas con vistas a la produccion masiva de piezas. El proceso puede dividirse en

dos fases; en la primera tiene lugar la fusion del material y en la segunda la inyeccion del mismo
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en el molde. La manera de realizar estas dos fases es lo que distingue unas maquinas de otras
[2].
3.2.2 Materiales termoplasticos en la produccion aplicados a tapiceria.

El plastico es parte integral de los automoéviles modernos. Ademas, cada vez es mas comun el

desarrollo de nuevas partes fabricadas parcial o completamente de materiales plasticos.

Los polimeros ahora representan el 20% de la masa de los vehiculos modernos. El 50% de los
plasticos son usados en la carroceria exterior, 40% en interiores y 10% en partes del motor. Para
los exteriores del vehiculo es muy comun el uso de polietileno de baja densidad gracias a sus

propiedades mecanicas y precios competitivos [3].
3.2.3 Tornillo extrusor horizontal para polietileno de baja densidad

El proposito de este proyecto tiene como objetivo dar la adaptacion del sistema de inyeccion al
tornillo extrusor horizontal de la maquina extrusora para polietileno de baja densidad existente
en el laboratorio de la Carrera de Ingeniera Electromecanica. Esto permite mostrar el proceso

productivo, analizando sus variables y sus limites de funcionamiento.
3.2.4 Extrusion —inyeccion

La maquina extrusora esta constituida principalmente por un tornillo extrusor de Arquimedes,
el mismo que se ajusta con precision dentro de un cilindro con el espacio suficiente para girar,
el tornillo tiene la capacidad de empujar el material de un extremo a otro a una velocidad
especifica. El material polimero es alimentado por medio de una tolva en un extremo de la
maquina y debido a la accion de empuje, fluye y se mezcla en el cilindro y se obtiene por el
otro extremo material con un perfil geométrico preestablecido. Este material recae en un sistema

de rodillos el mismo que permite una salida continua del material [4].

El modelo por inyeccion consiste en fundir un material plastico en condiciones adecuadas e
introducirlo a presion en las cavidades de un molde donde se enfria hasta una temperatura en

que las piezas pueden ser extraidas sin deformarse [5].

Este documento proporciona la informacion suficiente para el disefio de la maquina extrusora-

inyectora de plasticos de baja densidad.



3.2.5 Disefio de un molde extrusion- inyeccion para tapas de tapiceria de polietileno de

baja densidad

En la presente tesis a través del disefio del molde, se investiga y analiza las propiedades fisicas
del polietileno de baja densidad (PEBD), sus procesos de fabricacion y su aplicacion en

tapiceria sustento para el disefio del molde.
3.2.6 Adaptacion del sistema de inyeccion de plasticos de baja densidad

Este proyecto tiene como fin, el disefio del sistema de inyeccion para adaptarlo a una maquina
extrusion de plasticos y a través del Software Ansys validar el disefio y adaptacion del sistema

mediante el control de esfuerzos y deformaciones para un acabado ideal.

El software Solidworks ayuda a la modelizaciéon y simulacion por computadora del disefio, y
permite conocer el comportamiento del flujo del material de baja densidad y muestra las
caracteristicas del producto generado, los valores identificados sirven de base para el Disefio de
una Maquina Extrusora-Inyectora de Plasticos de Baja Densidad. El documento muestra el

analisis de las propiedades del elemento termoplastico para un mejor uso.
3.2.7 Descripcion del sistema Extrusién —Inyeccion

El documento hace referencia al moldeo por extrusion e inyeccioén, los mismos que son
importantes a nivel industrial, el proceso de extrusion es un proceso continuo a diferencia del
proceso con técnicas ciclicas como el de inyeccion, los mismos que al ser combinados y
funcionales a través de este estudio ayudan a tomar decisiones frente a nuestros disefios. Es
importante considerar el polimero y su enfriamiento en los procesos ya que se necesita obtener
la mayor eficiencia y efectividad en el proceso ya que dependera de la capacidad para que este
sea lo mas estable posible y asi se logre un rendimiento idoneo del proceso. Para lo cual debe

validar maquina-molde-polimero y determinar si la compatibilidad de estos tres es la correcta.

Los datos aqui detallados ayudan a tomar decisiones en cuanto al disefio y adaptacion del
sistema a la maquina para una proyeccién a construccion mas adelante, los criterios se
consideraran de acuerdo al avance del disefio para asi sacar el maximo provecho de la

interaccion de ideas.
3.3 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Este proyecto se centraliza en la adaptacion de un sistema de inyeccion a una maquina de
extrusion existente para el cual sus pardmetros y caracteristicas del proceso sirven como base

conceptual para sustentar y desarrollar el problema del proyecto. Como priorizacion se debe
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obtener caracteristicas, componentes y principio de funcionamiento de la maquina, el
comportamiento en el procesado del PEBD, asi como los parametros para obtener el analisis de

cargas del mismo.
3.3.1 Cadena de valor de la Industria del Plastico

La cadena de valor de la industria de plasticos comienza con la extraccion y explotacion de su
materia prima, las que son gas natural y petroleo. Segin ASEPLAS (2018) se utiliza solo el 4%
de la produccion mundial de petroleo para la fabricacion de plasticos. La industria plastica
representa un sector muy importante para la petroquimica. En Ecuador en el afio 2016 el 26,5%
del total de la oferta de productor pléstico fueron importados y el 73,5% representa a productos

de fabricacion local, 67% consumo intermedio, 28% consumo de hogares, 5% exportaciones.

Segun informacion del INEC (2018) de la base de datos historica de la variacion mensual del
indice de precios al productor (IPP) de disponibilidad nacional el grupo para la fabricacion de
productos plasticos tiene una ponderacion correspondiente del 1,76% en el cual la fabricacion
de hojas, placas, tubos y perfiles de plasticos es del 0,38%, los productos de plastico para la
construccion el 0,11% y otros productos plasticos (articulos para envasado, para el hogar,
oficina y uso escolar) es del 1,26%. Los principales destinos a donde llegan las exportaciones
de productos elaborados de plastico del Ecuador son los paises vecinos de Colombia con un
26,9%, seguido de Chile con un 17,3% y Peru con un 14,3%, los cuales reciben en su mayoria
productos semifacturados y manufacturados como tubos y accesorios de tuberia, placas,
laminas, hojas, tiras, botellas y frascos. Entre los 3 principales destinos de los productos de
plastico locales, Chile es el que mas requiere desechos, desperdicios y recortes; por lo contrario,

Colombia requiere mas plastificados en formas primarias [6].

26,9%

14315142%
I 10,4%
30% 29% 28% 24% 21% 1,9%
B N B s e m

Figura 3.1 Principales destinos de exportaciones de plastico 2017.

Fuente:[6]
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3.3.2 Materiales Plasticos

Los plasticos son sustancias formadas por macromoléculas, con propiedades que se asemejan a
las resinas naturales, preparados por sintesis mediante reacciones de polimerizacion o
condensacion se les puede dar forma mediante el calor y la presion, manteniendo

posteriormente y adquiriendo unas resistencias muy elevadas [7].

Se ablanda cuando se

calienta v se pueden

" moldear en diversas

Termoplasticos :: formas este proceso se

Tiempo Y puede repetir cuantas
veces quiera.

Materna basica

%)
=
3
I}
=
I}
[*] |
. :
£ [ @ =
w g ., |
3 : g g Al someterlos al calr
a B \ .
s / 8. e se vuelven rigidos, se
= / @ / k
2 .t @ -t | = Termoestables =) calientan una sola vez
Y - [
g H y 10 ¢ deforma
= @ |
g ¢ = .
© ]\ [Ccomtimtores || § / Gran _clastiidad
P dureza.

Figura 3.2 Compuestos, factores y tipos de plastico
3.3.2.1 Clasificacion y estructura de los plasticos

Segun la disposicion de las moléculas que forman el polimero se clasifican en tres grupos de

plasticos [8]:

‘ Termoestables ‘ ‘ Termoplasticos ‘ ‘ Elastomeros
| | I
Con una estructura Con una estructura Estructura formada
formada por cadenas lineal. por cadenas unidas
enlazadas lateralmente ¥
fuertemente en l - plegadas sobre si
distintas direcciones. mismas.

Caduias mOleculans
debitmonte reticulsdas

cadenas moleculares lineales cadonas makecularss
Tuertemente reliculsdas

Figura 3.3 Estructura molecular de los plasticos
3.3.2.2 Propiedades los materiales termoplasticos

Los materiales termoplasticos presentan un buen conjunto de propiedades mecanicas, son

faciles de procesar, reciclables y bastante econdmicos. La principal desventaja deriva del hecho

11



de que son materiales que funden, de modo que no tienen aplicaciones a elevadas temperaturas
puesto que comienzan a reblandecer por encima de la temperatura de transicion vitrea, con la

consiguiente pérdida de propiedades mecanicas [7].

‘ Propiedades Mecanicas ‘ SRS Densidad | == ‘ Bajo peso especifico

Estructura organica,
| no idnica
-
Buenos aislantes

Alta Temperatura ‘::> | Desciende la resistencia ‘

‘ Propiedades Eléctricas ‘ —

Propiedades de Termoplistico

‘ | Baja Temperatura ‘ |:> ‘ Aumenta la fragilidad |

Propiedades Térmicas

Elevado coeficiente
de dilatacion

Baja conductividad
térmica

Figura 3.4 Propiedades de los Termoplasticos
3.3.2.3 Densidad del material termoplastico

La densidad hace referencia a la medida de la cristalinidad que es una ramificacion de la cadena
macromolecular. Las ramas de cadena larga estan presentes principalmente en polimeros de
baja densidad, por lo que las ramas de cadena corta predominan en alta densidad. El rango de
densidad para polietilenos puede clasificarse como se muestra a continuacion en cuatro

categorias de acuerdo con NTE INEN-ISO 1183-1 [9]

Tabla 3.1. Rango de densidades para polietileno

Polietileno Baja densidad de: 0.910 — 0.940 gr/cm’
PEBD Polietileno de baja densidad
PELBD Polietileno lineal de baja densidad
Polietileno Alta Densidad de: 0.941 -0.965 gr/ cm®
PEAD Polietileno de alta densidad
PED-AMP Polietileno de alta densidad y alto peso molecular
UHMWPE Polietileno de ultra alto peso molecular
Fuente: [9]
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3.3.3 Caracteristicas del Polietileno de baja densidad lineal

El polietileno de baja densidad lineal establece las diferentes propiedades del material, como

son:

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del polietileno de baja densidad (LDPE)

Polietileno de baja densidad (LDPE)
Denominacion Simbolo Unidad
Densidad p 0.939 gr/m’
Calor especifico Cp 1.9 KJ/Kg*K
Conductividad térmica K 0.33 W/m*K
Intervalo de temperatura de fusion Trys (70 a 130) °C
Viscosidad cinematica n 800 s/m2

3.3.4 Proceso de fabricacion de plastico
La fabricacion de los plasticos y sus manufacturas implica cuatro pasos basicos [10].

v Obtencion de las materias primas
v" Sintesis del polimero basico
v Composicion del polimero como un producto utilizable industrialmente

v Moldeo o deformacion del plastico a su forma definitiva.
3.3.5 Técnicas de Moldeo a Presion de los Plasticos

El moldeo de los plasticos consiste en dar las formas y medidas deseadas a un plastico por
medio de un molde. El molde es una pieza hueca en la que se vierte el plastico fundido para que

adquiera su forma. Para ello los plasticos se introducen a presion en los moldes [10].
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] Compresién

El plastico en polvo es calentado y comprimido entre las dos partes de
un molde mediante la accion de una prensa hidraulica

Este proceso se usa para obtener pequefias piezas de baguelita, como
los mangos aislantes del calor de los recipientes y utensilios de cocina.

Inyeccién

‘ Moldeo a Alta Presion |

Consiste en mtroducir el plastico granulado dentro de un cilindro,
donde se calienta. El molde y el plastico myectado se enfrian mediante
unos canales interiores por los que circula agua.

Por este procedimiento se fabrican palanganas, cubos, carcasas,
componentes del automaovil, etc.

= Extrusion

Consiste en moldear productos de manera continua, ya que el material
es empujado por un tomillo sinfin a través de vn cilindro que acaba en
una boquilla, lo que produce una tira de longitud indefinida.

Se emplea este procedimiento para la fabricacidon de tuberias,
inyectando aire a presion a través de un orificio en la punta del cabezal.

Figura 3.5 Proceso de Moldeo a Alta Presion

Primero

SIOM

Consiste en efectuar el vacio absorbiendo el aire que hay entre
la lamina vy el molde, de manera que ésta se adapte a la forma
del molde.

Este tipo de moldeado se emplea para la obtencion de envases
de productos alimenticios en moldes que reproducen la forma
de los objetos que han de contener.

Moldeo a Baja Pre

Segundo

Consiste en aplicar aire a presion contra la lamina de plastico
hasta adaptarla al molde. Este procedimiento se denomina
moldeo por soplado, como el caso de la extrusion, aunque se
trata de dos técnicas totalmente diferentes.

Se emplea para la fabricacion de clpulas, piezas huecas, etc.

Figura 3.6 Proceso de Moldeo a Baja Presion

3.4  Proceso de extrusion de plasticos

La extrusion es un proceso usado para crear objetos con un perfil de seccion transversal, solo
se utiliza con materiales termoplasticos, la materia prima se coloca en una tolva en forma de
granulado, donde un cilindro con rosca de tornillo la transporta a lo largo del tubo, el material

poco a poco va fundiéndose, por tanto, ocupando menos espacio y va saliendo por un extremo,
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donde se enfria y se recoge. Las ventajas principales de este proceso son su capacidad de crear
secciones transversales muy complejas y trabajar con materiales fragiles (quebradizos) ya que

el material s6lo se somete a esfuerzos de compresion y de friccion [11].

Alimentacion
!
‘ MATERIA ‘- Dosiicado || p | EXTRUSION ‘ mp | HILOSPET ‘

§
Mezclado

\—

Figura 3.7 Diagrama del proceso de extrusion

3.4.1 Componentes de una maquina extrusora de plasticos

El sistema de extrusion lo conforman los siguientes elementos: tolva de alimentacion, el
tornillo, el cilindro, el cabezal de extrusion, en el sistema eléctrico se encuentra el motor,

reductor, resistencia eléctrica, termocuplas, el sistema de mando y control.

Talva )
Resistencias eléctricas BB

/Cilindro A .

Torillo | Boquilla
1

Figura 3.8 Componentes de una maquina extrusora

Fuente:[11]
3.4.2  Variables que influyen en el proceso de extrusion de plastico
La influencia de las variables en el proceso de extrusion va de la mano de las caracteristicas del
polimero a utilizar estas afectan directamente a la morfologia, la cristalinidad y la orientacion

del producto final de extrusion.
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Segun estudios las variables principales a considerar son: relacion de soplado (BUR), relacion
de estiramiento (TUR) y altura de la linea de enfriamiento (ALE); seguidas y no menos
importantes de acuerdo al desarrollo de los procesos de extrusion de: la direccion transversal
(TD), direccion de la maquina (MD), velocidad de extrusion, temperatura de fundido, impacto,

penetracion y esfuerzo a la ruptura [12].

Seccion 1 Seccion 3

R e s e e e o ot e o
i Seccion 2 I
P P S —— .
Pl @ & | 1
<> - | I
E EXTRUSION :
' I
1

Figura 3.9 Secciones Maquina Extrusora

Fuente: [12]

Tabla 3.3. Variables que influyen en la Maquina Extrusora

Variables Maquina Extrusora
Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
Velocidad Temperatura del cilindro Relacion de
estiramiento
Tiempo Contrapresion Caudal
Tiempo Altura de enfriamiento
Tiempo
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3.4.3 Dimensiones de la Maquina Extrusora de Plasticos
La siguiente tabla detalla las dimensiones de la maquina extrusora que en este proyecto servira
de base para el replanteamiento y adaptacion del sistema de inyeccion para generar una maquina

extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad.

Tabla 3.4. Dimensiones Maquina Extrusora

Componente Dimension | Unidad Foérmula Descripcion Ne
Diametro del
38 mm NTN INEN-ISO 294-1
husillo
Lt = Longitud total
Longitud del
) 500 mm Lt=L/D L = Longitud tornillo 3.1
husillo
D = Diametro
Ancho de filete 4.56 mm e=012+D D = Diametro (3.2)
Tolerancia tornillo 0.076 mm 6 =0.002%D D = Diametro (3.3)
Lt = Longitud total 3.4
Numero de filetes 13.16 #f =Lt/D
D = Diametro
h, = Altura del cono
(3.5
Tolva 14.72 cm h. =tan 60 - 8.5cm | tan 60 = 4ngulo inclinacién
8.5cm = constante
Di = Didmetro interno
Dt
Diametro interno (3.6)
41 mm Di =Dt+2-§ = Diametro del tornillo
del cilindro
)
= Separacion del filete
Longitud de
152 mm 4-38<LT <8-38 LT = Longitud total 3.7
transporte
LF = Longitud de fusiéon | (3.8)
Longitud de fusiéon 152 mm 6D <LF <10D
D = Diametro
Longitud de LD = Longitud de fusion
] ] 76 mm 10D <LD<12D 3.9)
dosificacion D = Didmetro
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3.44

Parametros de la Maquina Extrusora de plasticos

La siguiente tabla detalla las dimensiones de la maquina extrusora que en este proyecto servira

de base para el replanteamiento y adaptacion del sistema de inyeccion para generar una maquina

extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad.

Tabla 3.5. Parametros Maquina Extrusora

Parametro

Dimension

Unidad

Formula

Descripcion

NO

Caudal

275,09

cm’/min

()

o = Flujo de arrastre

B = Flujo de presién

y = Flujo de filtracion

n = Revoluciones para la
velocidad de cortadura

k = Constante total de la forma

geométrica de la cabeza perfiladora.

(3.10)

Numero de
revoluciones
del husillo

95

y = Velocidad de cortadura

D = Didmetro

h2 = Altura de filete en
la zona de dosificacion

n = Revoluciones

(3.11)

Relacion de
compresion

3.5

h1l = Altura del filete en las zonas
de alimentacién y transicion

h2 = Altura del filete en la
zona de dosificacion

(3.12)

Potencia

HP

n = Numero de revoluciones

k = Factor de proporcionalidad

D = Didmetro del husillo

(3.13)

Resistencias

20

p = Resistividad del material

~

= Longitud de la resistencia

A = Area de la seccién
del conductor

(3.14)

Presion

90

MPa

Pmax =
6m-D-L'm-un
h2-tang

D = Diidmetro del husillo

L

Longitud del husillo

n = Revoluciones

U Viscosidad efectiva

h2 = Altura del filete en
la zona de dosificacion

@ = Angulo de hélice de canal

(3.15)

3.5  Proceso de inyeccion de Plasticos

El moldeo por inyeccion es un proceso semi-continuo que consiste en inyectar un polimero en

estado fundido (o ahulado) en un molde cerrado a presion y frio, a través de un orificio pequeiio

llamado compuerta.
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En ese molde el material se solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros semicristalinos.

La pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada [13].

T — N

Alimentacion
J
PRIMA q Fusion -[ INYECCION ] = [ Molde ]
4
Dosificacion

— ot

Figura 3.10 Diagrama del proceso de inyeccion

3.6 Componentes del sistema de inyeccion de plasticos
El sistema de inyeccion esta conformado de los siguientes elementos: unidad de inyeccion,

valvula antiretorno, boquilla, unidad de cierre, unidad de potencia y molde de inyeccion.

Tornillo de plastificacion/inyeccion

Molde .. cig [Tolva
@ Cilindro de calefaccion | ok
| | [ i. ]

I

| |[=A
Tobera
| Canales de alimentacion

- B LR | - e —————— }
Sistema de cierre Sistema de imyeccion

Figura 3.11 Componentes del sistema de inyeccion

Fuente: [2]
3.6.1 Unidad de cierre para el sistema de inyeccion de plasticos
Este sistema es el encargado de recibir la materia prima (los pellets de polimero) a temperatura
ambiente, para plastificarla por medio de calentamiento, y transportar la masa plastificada hasta
la boquilla de inyeccion, mediante un movimiento de rotacion (motor eléctrico) y de

desplazamiento horizontal (cilindros hidraulicos), e inyectarla hacia el molde. Unidad de cierre

Consta de los elementos necesarios para la colocacion, accionamiento y cierre de las dos partes
del molde.
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Tabla 3.6.Tipos de unidad de cierre para el sistema de inyeccion de plasticos

Sin fin motor eléctrico Cilindro Hidraulico Cierre mecanico

Elevado costo de fabricacion | Costo reducido, muestra | Mayor costo, necesita mas elementos
necesita de un elemento de | mayor sencillez en el disefio, | mecanicos para lograr transmitir
potencia  adicional para su | montaje y control, gran | movimiento, mayor dificultad para el
funcionamiento. precision en el cierre. control y precision.

Columnas
9”"| Molde

Cilindro
accionante
Placa fija

Placa Palancas Placa méwil
estacionana
trasera

Fuente:[14]

3.6.2 Sistema de potencia hidraulico para el sistema de inyeccion de plasticos
El sistema hidraulico de una maquina de inyeccion de plastico incluye diversas aplicaciones en
las que el control de movimiento debe ser absoluto, el movimiento estable y controlado para
que el plastico granulado pueda ser conducido a un estado de plasticidad y posteriormente
inyectado a los moldes. Si estos movimientos hidraulicos no son controlados pueden facilmente
convertirse en un problema de calidad en el producto moldeado ya que esto influye directamente
en la apertura y cierre del molde, acercar la boquilla de inyeccion, rotacion del husillo y presion
de inyeccion por lo cual un desempefio confiable y duradero permitira mantener a la maquina
operando en condiciones Optimas ayudado de un control de flujo y presion hidraulica, un

sistema de valvulas y sensores[15].

Unidad de ciarre Unidad inyectora
Motor
rm [~] —a [hidraulico
Vilvula de
Valvula de
i
[‘Lﬂ:" ud contrapresion
1'.',’.'.'.;:
1 | Eloctrovalvula confrol j
! |volocidad de apertyra |
: " Vilvula
' i
i Vialwla direccional L ;;’.‘;‘ﬂ' e
! uniddd de clerre Valvula direccional t1
L i! ‘I anclaje U. inyectora ﬂm
HEE
Valvula .
control de presion
Wi Bomby
Manametro £ ( M
H S
Vilvula de exclusion | = = Filtro 2 Filtroj
dal manématro ===z succion retorgo
Vilvula proporcional
s control de flujo
Tanque

Figura 3.12 Unidad de potencia

Fuente. [16]
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3.6.3 Sistema Control Industrial para el sistema de inyeccion de plasticos
El sistema de control de una maquina de inyeccion se basa en la manipulacion de las variables
de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores

prefijados, con pocas probabilidades de fallos.

Su aplicacion se centra en la calibracion de tiempos del proceso. Un ciclo comienza cuando se
cierra el molde y termina cuando expulsa el producto terminado. Para ello se toma en cuenta 4

tiempos, el tiempo de primera inyeccion, segunda inyeccion, enfriamiento y espera.

Cuando el material inyectado inicialmente al molde comienza a enfriarse, el plastico que aun
esta siendo inyectado requiere mas presion, lo cual significa que se debe aumentar la fuerza
suministrada por el cilindro de inyeccion. Esta presion, al ser leida por sensores, junto con los
sensores de desplazamiento del cilindro pueden permitir un control preciso de la fuerza ejercida
en el husillo regulandola a través de valvulas proporcionales o servo valvulas y con esto

aumentar, mantener o reducir la presion de acuerdo a las necesidades de la maquina.

3.6.4 Moldes de Inyeccion de plasticos
Mediante la fuente [17], menciona que el molde de inyeccion es un sistema complejo que debe
satisfacer simultaneamente muchas demandas impuesto por el proceso de moldeo por inyeccion

y las funciones que posee son las siguientes:

‘ Funciones principales de los Moldes de Inyeccion ‘

Primera Funcion | | Segunda Funcion | ‘ Tercera Funcion
S r—r——ry Edilg s s g8l

P ra.fns iere el calor xpulsa la pieza
i e denite desis polimero  desde 1la molde de forma
& Gavidan Cded fusion  caliente  al ripida, para que las
acero del molde mas molduras posteriores

molde.

frio. | puedan producirse de

manera eficiente

contienen la masa fundida, transfieren el calor I
v expulsan el moldeado

Figura 3.13 Funciones del molde de inyeccion
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3.6.4.1 Molde Estandar para el sistema de inyeccion de plasticos

Este tipo de molde se denomina molde de dos placas debido a tener dos grupos de placas. No
hay apertura especial u otro tipo de mecanismo auxiliar. En el aspecto constructivo los moldes
de dos placas son los méas simples y también los mas encontrados dentro de las industrias [18].

Orificio de bebedero,

Casquillo del bebedero

Ranura de sujecién

) Anillo de localizacién
superior

Placa de sujecién superior

Placa de soporte

chufe de enfriamiento

Carcasa del eyector

Placa de sujecién trasera

“Placa de retencién del eyector
Placa de expulsién

Ranura de sujecién trasera.
Figura 3.14 Molde de dos placas (molde estandar)
Fuente: [18]
3.7 Variables que influyen en el proceso de inyeccion de plasticos
Existen cinco variables fundamentales en el proceso de moldeo por inyeccion, de las cuales
dependen tanto la calidad del articulo moldeado como la eficiencia con la produccion del

mismo. Estas variables son: Temperaturas, presiones, tiempos, recorridos y velocidades[19].

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3
S — B — R ——— |
I 1 I
i i |
I : / m I
1 = b= 1
I 1 '»»‘—““k 1
: ' 1= ’-El.wwwuumu\_i}« ')E I

L = I
: ] l_. 1
i ) T I
1 - 1
I : I
S - A . A —— Jd

Figura 3.15 Maquina Inyectora

Fuente: [2]
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Tabla 3.7.Variables que influyen en la Maquina Inyectora

Variables maquina Inyectora
Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3
Presion Hidraulica de Temperatura Cilindro Presion de la Cavidad
Inyeccion
Velocidad Contrapresion Caudal
Presion de Ajuste Recorrido Presion Residual
Tiempo Presion de apoyo en la Presion de cierre del Molde
boquilla
Presion de Inyeccion Presion de Seguridad del Molde
Tiempo Presion de Apertura del Molde
Presion de Expulsion
Presion Posterior, de compactacion,
Remanente o Sostenida
Temperatura Molde
Tiempo

3.7.1 Temperaturas en el sistema de inyeccion de plasticos

Las temperaturas a controlar en el proceso son las siguientes:

Temperaturas del Cilindro: El cilindro de inyeccion estd dividido en cuatro zonas de
calentamiento: alimentacidn, plastificacion, dosificacion y boquilla. Cada una de ellas se

controla de manera independiente.

Tabla 3.8. Rangos tipicos de temperatura de procesamiento

Rangos tipicos de temperaturas de procesamiento para
algunos termoplasticos
Material Rango de Temperatura (°C)

PEBD 80-160

PELBD 70-260

PEAD 200-260
Fuente: [12]

Temperatura del Molde: La temperatura del molde depende del tipo de material y de la
geometria de la pieza (espesor, etc.) Es la variable que determina la velocidad de produccion.
Generalmente, los moldes se enfrian haciendo circular agua a 15 °C con un caudal variable ente
0,5 y 3 litros por minuto, y la eficiencia de la disipacion aumenta significativamente con la

turbulencia del flujo.

Temperatura del Aceite del Sistema Hidraulico: La temperatura del aceite hidraulico debe
controlarse en el rango que permita un valor de viscosidad dinamica del fluido, que garantice a
su vez la transmision de presion y caudal requeridos por el sistema hidraulico de la maquina de
inyeccion. La temperatura de operacion estd ubicada generalmente en un rango entre 30 y 40°C,

dependiendo de las caracteristicas del aceite hidraulico que recomiende el fabricante del equipo.
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3.7.2 Presiones a considerar en el Sistema de Inyeccion de plasticos

La presion de inyeccion necesaria durante la fase de llenado es una consecuencia entre otras
variables la misma que es la parte fundamental del sistema y permite el dimensionamiento de
los demas componentes que son parte del moldeo por inyeccion. A continuacion, se detalla las

presiones del sistema de inyeccion.

| Presion Hidrdulica de Inyeccion ‘

| Presidn de Inyeceidn |

Presion de Ia cavidad |

Ejercida por el cilindro hidréulico,
se lee en el mandmetro durante la
fase de inyeccion.

Presion Posterior, de
compactacion, Remanente o
Sostenida

Ejercida por el tornillo durante la
fase de compactacion del material
en la cavidad.

Presion de apoyo en la boquilla

Ejerce 1a unidad de inyeccitn con
el objeto de asegurar el acople
perfecto de la boquilla en el
bebedero.

Presion de Expulsion

Requerida por el cilindro expulsor
para generar la fuerza que permita
extraer la pieza.

Se origina por el accionamiento del

cilindro hidraulico de inyeccién.

Es la presion que tiene el material
en la cavidad del molde.

| Contrapresitn ‘
[

Ejercida sobre el tomillo y que

evita su libre retroceso durante la

etapa de plastificacion.

| Presion de cierre del Molde |
|
Fuerza que mantendrd al molde

cerrado  durante la etapa de
inyeccion.

| Presion de Seguridad del Molde |
|

Se ejerce durante la fase de

seguridad de cietre, conel objeto de

evitar la compresion de piezas.

Presion Residual |

Presion que tiene la pieza al
momento de abrir el molde para la
extraccifn.

| Presion de apertura del Molde

[
Fuerza que requiere 1a unidad para
vencer Iz fuerza de cierre, vencer la
fuerza inicial y las foerzas de roce.

| Presion de Ajuste

I
Baja presion con la que opera la
maquina durante la fase de ajuste y
montaje del molde

Figura 3.16 Presiones que influyen en el sistema de inyeccion

La presion en el sistema de inyeccion segun fabricantes de maquinas inyectoras de plasticos es
considerada segun caracteristicas del producto a fabricar las mismas que se deberan relacionar
con el diagrama de la presion en la cavidad del molde ya que esta indicara la presion necesaria

para la pieza inyectada y desde ahi su dimension para el sistema.

El siguiente diagrama, ayuda a ratificar la presion de inyeccion, con la longitud de recorrido, el

material termoplastico y el espesor de pared.
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Figura 3.17. Diagrama para determinar la presion de inyeccion, mediante el espesor de pared y la

longitud de recorrido.
3.7.3 Tiempos a considerar en el Sistema de Inyeccion de plasticos

Los fabricantes de polimeros suelen informar de los tiempos maximos de permanencia de sus
materiales a las temperaturas de proceso. Se trata de una relacion inversa tiempo-temperatura,
el tiempo de inyeccion es también el tiempo mas critico del proceso. A continuacion, se muestra
la ecuacion para los calculos de los tiempos y los tiempos que influyen en el sistema de

inyeccion.

T = llenado + enfriamiento + apertura molde + cierre molde + reseteo
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Tiempo de
Inyeccién

Tiempo que
tarda el material
fundido en llenar

las cavidades

Tiempo de
Expulsion

Tiempo  durante
el cual actian los
expulsores

hidraulicos.

Tiempo de Apertura
del Molde

Tiempo del Piston en Tiempo de Tiempo de
Posicién Avanzada Enfriamiento Plastificacion
| [ |
Fase de compactacion Comienza exactamente Tiempo que tarda la

del material y finaliza al

cerrarse la entrada a la

cavidad.

Tiempo de
Pausa

después del tiempo de
presion posterior v es
el que permite la
transferencia de calor
de la pieza al molde

Tiempo opcional que
st emplea para
mantener el molde
abierto

Tiempo de Cierre

del Molde
|
Depende de la
relacion  entre  los
parametros de

velocidad y recomdo
de cierre del molde.

cantidad de material
requerida en plastificar

Tiempo que tarda el
plato movil en realizar
la apertura del molde

Tiempo de
Seguridad del
Molde

Tiempo de
Ciclo

Tiempo que se fija v
cual  debe
transcurrir la fase de
seguridad de cierre.

en el

Tabla 3.9. Tiempos de ciclo en vacio

Resulta de Ia
sumatoria  de  los
tiempos que
conforman un ciclo de
nyeccion.

Figura 3.18 Tiempos que influyen en el sistema de inyeccion

Tiempo de ciclo en vacio para condiciones de procesamiento comunes

Fuerza de Cierre (kN)

Tiempo de ciclo en vacio para el procesamiento

Termoplasticos (s)

Termoestables y
Elastomeros (s)

250 0.8-1.8

500 0.9-1.5 Mayor a 3
1000 1.1-2 Mayor a 6
2000 1.7-4 Mayor a 12
5000 2-7 Mayor a 25
10000 5.5-10

Fuente: [20]

3.7.4 Recorridos del Sistema de Inyeccion de plasticos

La distancia que recorre el piston en el cilindro hasta el tornillo sin fin. Segln la relacion entre
didmetro y carrera del cilindro. A continuacion, se detalla la ecuacion del recorrido del husillo

del sistema de inyeccion y los tipos de recorridos que se consideran en el sistema de inyeccion.

R = 74
Rk
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Recornido de dostficacion

Recorrido de avance o retroceso de la unidad de inyeceion.

Recorridos Recorrido de apertura v cierre del molde.

Recorrido de seguridad del molde.

Recorrido de los expulsores.

Figura 3.19 Recorridos que influyen en el sistema de inyeccion
3.7.5 Velocidades del Sistema de Inyeccion

La velocidad de inyeccion es la velocidad mas critica de todo el proceso de inyeccion. En la

siguiente figura se muestra las velocidades del sistema de inyeccion.

Velocidad de Inyeccion

Velocidad de Rotacion del Tornillo

Velocidades Velocidad de apertura del molde.

Velocidad de cierre del molde

Velocidad de expulsion.

Figura 3.20 Velocidades que influyen en el sistema de inyeccion
3.8  Maiquina Extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad

La Maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad combina dos métodos de disefio

conceptual para lograr ventajas en la explotacion de los recursos.

La combinacion de dos sistemas convencionales permite que el rango de la operacion se amplie,
con la ventaja de permitir operar cada sistema en sus puntos de maxima eficiencia de manera

independiente.

A largo plazo, si bien el costo inicial de inversion y produccion son mayores, se podrian obtener
beneficios debido a una mayor produccion y una mayor disponibilidad del sistema, mejorando
la relacion costo/produccion [21].
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Combinacién de sistemas

Combinan los tiempos
cortos de ciclo

Para disefiar una maquina

extrusora-inyectora, la decisién Buena distribucion de
Miquina dependera de los requerimientos | fuerza
Extrusora- [Z=) | especificos de los productos a
inyectora fabricar, de las funciones de Combinan la velocidad,
moldeo y del costo de precision, exactitud,
manufactura del equipo. repetibilidad

Control de lazo cerrado

Distribucién Homogénea

Figura 3.21 Ventajas del disefio Maquina Extrusora-Inyectora

3.8.1 Principio de funcionamiento del disefio conceptual de una Maquina Extrusora-

Inyectora de baja densidad.

El proceso se divide en dos sistemas uno el sistema de extrusion y otro el sistema de inyeccion
que trabajan de forma independiente el uno del otro y a su vez forman una maquina extrusora-
inyectora de plasticos de baja densidad, los dos sistemas comparten el sistema de alimentacion
donde ingresa material termoplastico (pellets de tamafio homogéneo) a la tolva de la maquina
que incorpora el material al cilindro el cual tiene resistencias eléctricas y un control de
temperatura, el cilindro también alberga en su interior un tornillo sin fin el cual es movido por
la combinacién bomba-motor (sistema eléctrico moldeo extrusion y sistema hidraulico moldeo
de inyeccion) con esto se consigue una repetibilidad de la posicion, la precision y la velocidad
de la maquina para finalmente el material llegue a la boquilla en el cual se estirara los hilos de

pet para el moldeo por extrusion o se acoplara el molde referente para el proceso de inyeccion.

Para la funcionalidad de estos procesos la maquina combinara mecanismos hidraulicos y
eléctricos dentro de una maquina de moldeo por extrusion encontrando un balance 6ptimo entre
desempeiio de la maquina, calidad de los productos fabricados, otorgando el posicionamiento
preciso y ahorro de energia de los equipos totalmente eléctricos, manteniendo el alto empuje de

los mecanismos hidraulicos, el movimiento (adelante / atras) y la eyeccion de las piezas.

Tabla 3.10. Variables que influyen en una Maquina Extrusora-Inyectora

Variables Maquina Extrusora-Inyectora
Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3
Velocidad Temperatura del cilindro Caudal

Tiempo Contrapresion Tiempo
Tiempo
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3.9 Diseiio en Ingenieria Mecanica

La meta técnica de la formacion de ingenieros es prepararlos para que cumplan las funciones
de analisis y disefio, o bien las funciones de construccion, produccion u operacion, con un pleno

conocimiento del analisis y del disefio de la estructura, la maquina o el proceso que se requiere.

El disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica: piezas,
estructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e instrumentos diversos. En su mayor parte,
el disefio mecanico hace uso de las matematicas, las ciencias de los materiales y las ciencias

mecanicas aplicadas a la ingenieria[22].

La amplia disponibilidad actual de los dispositivos electronicos de calculo, muchos de los
cuales no son de costo excesivo han transformado notablemente los métodos de diseflo en un

intervalo muy corto.

Actualmente los paises de América Latina han hecho una prioridad al incluir en su sistema
herramientas para el disefio mecanico con el fin de cerrar las brechas de habilidades académicas
y técnicas que existen en la region y asi contribuir a la competitividad y la transformacion

productiva del pais.

3.9.1 Fases del Disefio en Ingenieria Mecanica
Las fases del disefio hacen referencia a un trayecto especifico que el disefiador se plantea a
seguir, el mismo que puede realizar una pausa para la evaluacion de sus avances del desarrollo

de una determinada actividad o accion [23].

Reconocimiento de la |
necesidad

Definicion del o’
— problema

‘ Sintesis

¥
l Analisis v optimizacion

-+

‘ Evaluacion |

‘ Presentacién |

Figura 3.22 Fases del disefio de ingenieria mecanica
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4 METODOLOGIA
4.1 Introduccion

El proyecto a realizarse consiste en la revision fundamental y el redisefio radical de una
maquina extrusora, para lo cual se pretende que al utilizar la versatilidad de recursos e
implementos se alcance mejoras espectaculares en el proceso y adaptacion del sistema de
inyeccion el cual mejorara el rendimiento, y a su vez se entregara productos de calidad

en los dos sistemas de proceso de plastico cumpliendo calidad, servicio y rapidez[24].

La metodologia a seguir sera bajo la siguiente estructura.

T Demiaeds x>
requizitos (Aleance)

1
Eztablecimiento de la eztructura
funcional
- Caracteristicas del sisterna
extrusion de plasticos
- Caracteristicas del sistema
myeccicn de plisticoz

¥

Dizefio Concepiual
- Definicion de la propuesta
- Capacidad de inveccidn
- Tiempo ciclos de inyeccion
- Dizefio de placa: mévil v fijas
- Dizefio brida de fijacicn
-  Dimensionamiento Ejes puias
-  Dimensionamiento da los
actuadores para al sistema de
myeccion
- Dimensionamiento sistema
- Dizefio de la estructura

| Dizetio Dimenzional |
I

Andlizis Planos detallades da
computacional de la la maquina extrusora-
estructura madiante imyzctora da plastices

software Ansys de baja den=idad

Figura 4.1. Metodologia del disefio de maquina extrusora-inyectora de plasticos



4.2  Definicion de requisitos
Las modalidades basicas de investigacion a emplearse son:

La documental, ya que simboliza una idea de recaudacion de informacion, de tipo confiable
referente a un tema especifico, ordenando y sistematizando la informacion la cual forma parte

del cuerpo [25].

La modalidad de campo, tiene como objetivo originar una respuesta sobre un tema determinado,

tomando contacto directo con la realidad que proponga una informacioén correcta [25].

El presente proyecto consiste en el disefio de una maquina extrusora-inyectora de plasticos de
baja densidad, concentrado en un paradigma cuantitativo — cualitativo, siendo el punto en el
cual se definen las caracteristicas y variables necesarias del equipo, para poder generar el
dimensionamiento de las partes requeridas para la adaptacion del sistema al proceso de

inyeccion, en el alcance que se va hacer.
4.3  Estructura funcional de las maquinas usadas para el proceso de plastico
- Maquina extrusora de plastico

La méaquina extrusora es la delegada de la extrusion de polimeros a través de ciertas fases como
el prensado, el fusionado, el moldeado y el empuje de los materiales, la cual es empleada para

producir elementos de polimeros definidos [26].

El funcionamiento de las maquinas de extrusion se da mediante la alimentacion del material
mediante una tolva, el cual cae por gravedad al cilindro calentado por resistencias eléctricas,

pasando por varios procesos por las zonas de alimentacion, compresion y dosificacion. [26].
Las partes que constituyen la maquina extrusora son:

Tabla 4.1. Partes constitutivas de la Maquina Extrusora

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Tolva Resistencias eléctricas Soporte para cilindro extrusor
Unién mecanica Tornillo Boquilla
Reductor de engranajes Cilindro Rodillos
Motor
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- Maquina inyectora de plastico

Es la maquina encargada de llevar a cabo el proceso de inyeccion de plastico, la cual provee la
materia prima al molde el cual es encargado de dar forma y enfriar; se inyecta el material en el

cilindro con un tornillo sin fin, calentdindose hasta que se derrita la cantidad de material

requerida.
Tabla 4.2. Partes constitutivas de la Maquina Inyectora

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

Tolva Tornillo Molde
Cilindro de inyeccion Cilindro Canales de alimentacion
Reductor de engranajes Tobera Ejes guias con tuercas

Motor Brida

Placa fija

Placa movil
Sujetador de cilindro del molde

- Miquina Extrusora-inyectora de plasticos

El disefio de la maquina extrusora-inyectora establece la seleccion adecuada de cada uno de los
elementos que seran modificados y adaptados segun los criterios de disefio ingenieril; para lo
cual se emplean céalculos matematicos, métodos y normas de ingenieria existentes para el

dimensionamiento y validacion de los elementos constituyentes de la maquina.

Los elementos que se requieren aumentar, cambiar o modificar son:

Tabla 4.3. Los elementos a adaptar para el sistema de inyeccion de plasticos

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Cilindro de inyeccion Tobera Molde

Canales de alimentacion

Placa fija

Placa movil

Ejes guias

Bocin

Sujetador de cilindro del molde

4.4  Diseiio Conceptual de Maquina extrusora-inyectora de plasticos

El disefio de una maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad es una combinacion

de los procesos de extrusion e inyeccion; se refiere a un disefio exclusivo experimental, con la
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finalidad de modificar y adaptar maquinas a procesos industriales, de tratamiento de plastico y

otros materiales compuestos.

4.4.1 Bosquejo del sistema de inyeccion de plasticos
El sistema de inyeccion propuesto se da en base al disefio del émbolo de inyeccion, de las placas
fijas y movil, de los canales de alimentacion; se continua con el disefio del molde, el cual se da
en base a las caracteristicas del sistema de inyeccion como la fuerza de cierre, la capacidad, el

volumen y la presiéon maxima de inyeccion.

La adaptacion del sistema de inyeccion se inicia con la correlacion de algunas piezas al sistema
de extrusion dado, como es en la seccion 1, el cilindro de inyeccion; en la seccion 2, se adecua
una tobera; mientras en la seccion 3, en el sistema de cierre, se inicia con la adecuacion de la
placa moévil, definicion de los canales de alimentacion, ubicacion y alineacion de las guias, se
incorpora la placa moévil, el embolo de cierre, la brida, el sujetador del cilindro del molde y

finalmente se procede a la ubicacion del molde.

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

Figura 4.2. Secciones de la Maquina Inyectora de plésticos
4.5  Disefio dimensional de los elementos del sistema de inyeccion

El disefio dimensional permite definir las medidas de los elementos constitutivos bajo un
criterio ingenieril brindando mayores beneficios. El siguiente paso es delimitar la maquina

extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad de la siguiente manera.
4.5.1 Presion de Inyeccion

Es la presion maxima especifica que se aplica sobre el material termoplastico para ser inyectado

en el molde.
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- Ecuacion que determina la Presion de Inyeccion

La presion hidraulica generada por la bomba, aplicada en el piston durante la fase de inyeccion,
la cual es definida de la relacion entre el largo del flujo de resina y el espesor de la pared del

elemento a inyectar.

Formula Unidad Descripcion N°
[ (bar o 1 =Largo
= - 4.1
Rf = e kgf/em?®) e = Espesor del elemento -1

4.5.2 Ecuacion que determina la capacidad efectiva de inyeccion en peso

- Carrera maxima de carga (cmc)

Férmula Descripcion N°
cmc = Carrera maxima de carga
cme = Lyusitio Lhusillo = Longitud del husillo 4.2)
Dhusillo

Dhusillo = Diametro del husillo

- Volumen maximo de carga (Vmc)

Formula Unidad Descripcion N°
Vine = Volumen maximo de carga
Vipe = mr? x cmce cm? r = radio del cilindro 4.3)

cmc = Carrera maxima de carga

- Densidad del plastico en estado fundido (melt density)

Los plasticos como muchos otros materiales al calentarse se expanden, por lo tanto, en estado
fundido su densidad se reduce. Cada plastico modifica su densidad en funcién de su morfologia

y de las cargas y refuerzos que puedan existir en su matriz.

Férmula Unidad Descripcion N°
P, = Peso de inyeccién maximo
P = Vipe ¥ my gr/em’ Vine = Volumen maximo de carga (4.4)

my = Melt density

4.5.3 Ecuacion que determina el recorrido del husillo

El recorrido de inyeccion se expresa en la siguiente formula, la cual se basa en el volumen de

la pieza méaxima a inyectar y el radio del cilindro.
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Formula Unidad Descripcion N°
% V = Volumen de la pieza a inyectar

Ry, = mm r = Radio del cilindro de inyecciéon
T*T2

“.5)
Ry, = Recorrido del husillo

4.5.4 Ecuacion que determina la presion de contacto

El material termoplastico pasa a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con una

determinada presion de inyeccion.

Férmula Unidad Descripcion N°
Fiyn = Fuerza tangencial

Firan bar a, = angulo de la hélice

7 Sin(ap) * Dinedio * lapoyo Dinedio = Didmetro medio (4.6)
lapoyo = Longitud de apoyo
P.ont = Presién de contacto

Peont =

4.5.5 Fuerza de cierre maxima (N)

La fuerza maxima de cierre es una funcion de la presion de inyeccion y el area proyectada de

la pieza.
- Ecuacién que determina la fuerza de cierre maxima

Formula Unidad Descripcion N°
F = Fuerza de inyeccion
F=Pm= Ap kN Pm = Presi6n media en el molde .7

Ap = area proyectada
4.5.6 Coeficiente de transferencia de calor

Este coeficiente es igual a la suma del coeficiente de conveccion y del coeficiente de radiacion:

- Ecuacién que determina el coeficiente por transferencia de calor

Férmula Unidad Descripcion N°
hc
(W/m?-2C) = Coeficiente de transferencia (4.8)
h=h,+h, . de calor por conveccién
r

= Coeficiente de transferencia
de calor por radiacion

Los valores de hc y hr se los calcula a continuacion:

35



- Ecuacion que determina el coeficiente de conveccion

Temperatura media de pelicula.

Férmula Unidad Descripcién N°
Ts = Temperatura de la superficie
Tf = Ts+Ta °C del cuerpo sélido 5 (4.9)
2 de calor por conveccién

Las propiedades del aire deben ser evaluadas a la temperatura Tf .

La longitud caracteristica en el numero de Grashof, del cilindro horizontal grande, es su

diametro.

- Ecuacion que determina el flujo requerido

Férmula Unidad Descripcién N°
Qreq = Calor requerido
MTotal = FlujO masico

: C
=m * Cp * (T, p
Qreq Total * Cp * (Tres oC = Calor especifico del material (4-10)
- amb) T
LDPE
= Temperatura de procesamiento

del material LDPE
Tamp = Temperatura ambiente

- Temperatura exterior del tornillo para la maquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad

Q' — Tri—Tamp (4.11)

REquiv.
4.5.7 Sistema eléctrico de la maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad
- Ecuaciones para la seleccion del motor eléctrico

Potencia requerida

*17x(03

p = =" ’;2“’ 4.12)
_r[*@*n
V= h, *1s
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4.5.8 Actuadores hidraulicos para el sistema de inyeccion de plasticos

La presion de la masa fundida, se genera hidraulicamente, se puede calcular a partir de la fuerza

que acttia sobre el tornillo, usando la siguiente formula:

Foérmula Descripcion N°
Presion Prax . Pax = Presiéon maxima del actuador
maxima del t 4.13
= M = Fuerza longitudinal que actia sobre el tornillo @-13)
actuador m*D D = Didmetro del tornillo

4.5.9 Placas fijas y moviles para el sistema de inyeccion de plasticos

Las placas fijas y moviles se determinan en funcion del espacio para facilitar el trabajo, asi
como el manejo del molde y fijacion; donde el espesor de las placas se deriva de las dimensiones

frontales y el material.

Ecuaciones que definen el espesor de las placas del sistema de inyeccion de plastico

- Momento maximo

Férmula Unidad Descripcion N°
F = Fuerza de cierre
M= % KN*m x = Longitud media de la placa (4.14)

M = Momento maximo
- Esfuerzo Permisible

Férmula Unidad Descripcion N°
S = Moédulo de seccién

o= M MPa o = Esfuerzo permisible 4.15)
S

M = Momento maximo

- Modulo de seccion

Férmula Unidad Descripcion N°
S = Médulo de seccién
_ bxh? mm b = Altura de la placa (4.16)
6

h = Espesor de las placas

37



- Factor de seguridad

Foérmula Descripcion N°
Sy = Limite eslastico

Sy F n = Factor de seguridad 4.17)

n A

F = Fuerza de cierre
A = Area de la placa

4.5.10 Ejes guias para el sistema de inyeccion de plasticos
Son guias que permiten alinear los moldes.
Ecuacion para definir ejes guias (estatico)

- Esfuerzo

Férmula Unidad Descripcion N°
M = Momento

o= M)IC ¢ MPa C = Centroide del eje  (4.18)

I = Inercia
- Factor de Seguridad
Formula Descripcion N°
Sy = Resistencia de Materiales
n= S_y o = Esfuerzo (4.19)

n = Factor de seguridad

Ecuaciones para definir ejes guias (dinamico)

Férmula Descripcion

ka = Factor de superficie
kb = Factor de modificacién del tamafo
kc = Factor de carga

Se kd = Factor de temperatura

= kokpkckqkokeS'e ke = Factor de confiabilidad
kf = Factor de concentracion
S’e = Limite de Resistencia a la fatiga en
viga rotatoria
Se = Limite de Resistencia a la fatiga en la
ubicacion critica

- ka = Factor de superficie

Formula Descripcion N°
a = Factor
b = Exponente 421
_ _cb 4.21)
ka = aSy; Sut = Resistencia ultima a

la tensién
ka = Factor de superficie
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Tabla 4.4. Pardmetros del Factor de Modificacion

Acabado Factor a Exponente
Superficial Sutr Kpsi Sutr MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o estirado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.3 272. -0.995

Fuente: [27]

- kb = Factor de modificacion del tamaiio

Férmula Descripcion N°
kb kb = Factor de
d %197 modificacion del tamafio 4.22)
= (m) d = Didmetro del eje

- ke = Factor de carga

| flexidn
k.= { 0.85 axial

0.59  torsion

- kd = Factor de temperatura

Tabla 4.5. Efectos de temperatura de operacion

Temperatura °C St/Srr Temperatura °F St/Srr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: [27]

- (ke) Factor de confiabilidad
ke=1-0.08Za (4.23)
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Tabla 4.6. Factor de modificacion de confiabilidad

Confiabilidad,% Variacion de transformacion z, | Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente:[27]

- El limite de Resistencia S'e
055, §,, < 200 kpsi (1 400 MPa)

S={100kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa 5, > 1400 MPa

- Resistencia a la fatiga

(fSut)?
a=——-
Se 4.24)
F 09
088
0.86
024
0.82
0.8
0.78
0.76 = - ’
7O OB 90 100 110 120 130 0 130 160 170 1BO . 190 200
8, kpsi

Figura 4.3. Factor f resistencia a la fatiga

Fuente: [27]
Sf =aNP 4.25)
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n=-— (4.26)

4.5.11 Diseiio de bocines para el sistema de inyeccion de plasticos
La carga a contemplar seria la generada por la placa, por lo que se tomaria en funcién del peso
de la placa movil, que es la que genera mayor carga.
al 4.27
op = — .
p=1 (4.27)
Para el aplastamiento se debe definir

op <09 Sy (4.28)

4.5.12 Tiempo total del ciclo de inyeccion
Es la suma de todos los tiempos durante el proceso de inyeccion.

- Ecuacion del tiempo total del ciclo de inyeccion

Férmula Descripcion N°
Tt = Tiempo total del ciclo de inyeccién
Tt =Ti+Ts+Tp Ti = Tiempo de inyeccién (4.29)

Ts = Tiempo minimo de enfriamiento
Tp = Tiempo de presién de sostenimiento

4.5.13 Seleccion de resorte para el sistema de inyeccion de plasticos

Férmula Descripcion N°
_4xC+2 Pf = Fuerza de trabajo
T 4xC -3 C = Indice del resorte
Ta = Esfuerzo cortante del material
Pf«C+*K K = Coeficiente (4.30)
d=1.6 T Ta d = Didmetro del alambre

4.6  Diseio Dimensional de la Maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja

densidad

El disefio mecanico admite la modelacion a través de herramientas computacionales como son
CAD — CAE (Computer Aided Design, Computer Aided Machine, Computer Aided
Engineering), dentro de esta gama se presentan los software Ansys y Solidworks que son
herramientas que se usan para el disefio y validacion estructural de la maquina extrusora-
inyectora de plasticos de baja densidad esto genera competencias como ingenieros a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica en el uso de TIC's ya que este es un

proceso dinamico y desarrolla también la creatividad y la interaccion de ideas hacia un
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problema de la necesidad humana y con ello se logra un elemento intangible. Permitiendo reunir
distintos elementos del disefio, organizarlos y relacionarlos mediante una valoracion de
conocimientos y discusiones con el criterio del disefiador para someterlo después a un examen

detallado para conocer sus caracteristicas y extraer conclusiones al final del proceso.
Este parte del disefio, se divide en dos secciones:
- Planos del disefio conceptual por software Solidworks

Los planos son elaborados bajo Normativa INEN 003, en planos estructurales, planos de

conjunto.
- Simulacién computacional por software Ansys

Es el método utilizado para determinar el comportamiento del material, util ampliamente para
hacer analisis y mejorar la calidad de los productos y proyectos, donde se definen su validez o

no en base a la geometria del elemento, cargas, restricciones.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Introduccion

Una vez delimitado el procedimiento para adaptar el sistema de inyeccion a la méaquina
extrusora de plasticos que existe en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se selecciona el producto plastico a obtener, el
polietileno con el que se va a trabajar, seguido del dimensionamiento de la presion de inyeccion
del sistema definiendo el volumen tedrico y la capacidad efectiva; limitando el tiempo de
presion de sostenimiento, de enfriamiento y del ciclo de inyeccion; disefiando las placas fijas,
moviles, brida de fijacion y ejes guias, eligiendo bajo el criterio y calculos fomentados en base
al diseflo mecanico ingenieril el tipo de sistema hidraulico y pistones de inyeccion a emplear,
validando y evaluando el disefio con el empleo de un software computacional (ANSY'S), fijando
los puntos criticos del mecanismo, que permite la obtencion de los parametros de
comportamiento de los diferentes elementos que conforman la maquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad.

5.2 Diseifio conceptual de la Maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad

- Calculos para el dimensionamiento del sistema de inyeccion

Antes de desarrollar los calculos de dimensionamiento de la maquina extrusora-inyectora de
plasticos de baja densidad se selecciona el producto o articulo plastico que cumple con las

caracteristicas y necesidades para el disefio.

Para los casos de seleccion se utiliza el método ordinal corregido de criterios ponderados el

mismo que se encuentra detallado en cada uno de los anexos de seleccion de elementos.
- Dimensiones y descripcion del producto a inyectar

Tapas para Panel

Son piezas producidas por el proceso de inyeccion de plasticos disefiadas para colocarlas sobre
paneles o superficies con algln orificio de 1/2” en donde se busca colocar de una manera rapida,
sencilla y econdmica una cubierta para poder tapar el orificio. El acabado liso y suave

proporciona estética a la superficie donde se desea colocar.
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B Medir - Tapen

Tap %
- nlEle @R -8 oA = N5
" \

Aristacl> h \

A,

.| Didmetro:| 16.51mm

Centra: | Omm,0mm, dmm

ngitud: 51 87mm ‘ |
Diametro: 16.51mm

Tapon SLOPRT lf
Archive: Tapon Configuracion: Predeterminade

Figura 5.1 Tapa para panel
Longitud méaxima unitaria de flujo de recorrido 51.87 mm
Espesor de las paredes es de 2.13 mm
Numero de ejemplares por inyectada 8 tapas
- Calculo de la longitud maxima total de flujo recorrido del elemento a inyectar
51.87 x 8§ =414.96 mm.

- Calculo de la relacion entre el largo del flujo de resina y el espesor de la pared del

elemento a inyectar.

_ 41496 mm

Rf = =197.6 = 200

2.1mm

Como resultado se obtiene una relacion R =200:1
- Calculo de pérdidas de calor por la presion al momento de avance del tornillo.
Flujo requerido
Qreq = MTotal * Cp * (Tres — Tamb)
- C, = Calor especifico del material = 1.9 kJ/kg*K
- Typpg = Temperatura de procesamiento del material LDPE = 220 °C =493.15 °K
- Tymp = Temperatura ambiente = 16 °C = 289.15 °K

Flujo masico
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- Calor requerido para la maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja

densidad
. . 1 kg Kk} 1000 ] . o |
Qreq = 14; * p * 1'9kg Lok * 1k * (493.15 2K — 289.15 2K) = 5426.4;

Qreq = 5426.4% = 5426.4 W = 5.4264 kW

- Cilculo del flujo de calor total del sistema de la maquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad

Q _ TLDPE - Tamb

R Total

Rrotar = Tuope + Rac + Ramp

T; T,
ln( Lnt) ln( ext) 1
R — Tror Tint
1ol ™ 2Ky ppg * L 2mKae * L hgire * 2Ty L)
20.5mm 24.5 mm
rotal = In (T8 77 ) In(30.5 mm’ + 1
ota W W W
2 (033 55c) «076m  2m (50.2556) +0.76m  (15—35) * (2 + 7 % 0.0245 m * 0.76 m)

C C C
Rrotr = 0.0825303 1 + 0.0007436 .- + 0.5698351 -

C
R = 0.653109 —
Total w

Q _ TLDPE - Tamb
RTotal

. 220C—-16C

O=—""7

0'653109W

Q =312.35215W

- Temperatura exterior del tornillo para la maquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad

Q- _ Trl - Tamb

REquiv.
Cc C C
Riquiv = Race + Ramp = 0.0007436 777 + 0.5698351 - = 05705787 7
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. C
Tr1 = Tamp + Q * Rpquew = 16C + 31235215 W « 05705787 - = 194.22 C

Q — TLDPE - Tr2

RTotal
. C
Trz = Toppg — Q * Rgquiy = 220C — 312.35215 W « 0.5705787W =41.778C

T, =Ty + Ty, =194.22C +41.778 C = 23599 C
La Temperatura requerida que debe calentar la resistencia = 235.99C

- Cdlculo perdidas de calor la maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja

densidad

Por radiacion

qr =2 * T Tpyy * L€y % 0 * (Tres4 - Tamb4)

qr =2 *1*0.0245m *0.76 m * 0.69 * 5.67x10~° W/m *k* * (493.165 K* — 289.15 K*)
qr = 238.75W

Por conveccion

qc = h* 2 * W Ty * L * (Treg — Tamp)

w
x2xT0x0.0245m *0.76 m * (2206 — 16 €6) = 47.733 W

m2C

qc =2

Energias que se pierden son:

Qs=Q +qr+qc
Qs = 312.35215 W + 238.75 W + 47.733 W = 598.83515 W

- Anadlisis para la presion de Inyecciéon de la MAquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad

La presion de inyeccion que necesita el sistema a ser adaptado al disefio de la maquina
extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad se determiné mediante la siguiente tabla y en
referencia a los datos de la tapa para panel, la misma que influencio en la seleccion de los

elementos constitutivos del sistema de inyeccion requerido para el presente proyecto.
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Figura 5.2 Diagrama para el calculo aproximado de la presion en la cavidad del molde.

Arrojando el resultado segun la aproximacion en la tabla de 170 Bares = 17 MPa

Ademas, se considera el factor de viscosidad segun el tipo de termopléstico empleado en este

caso y por facilidad del ensayo es un polietileno de baja densidad.

Tabla 5.1. Factor de viscosidad de los termoplasticos

Resina Factor de viscosidad
PP 1-1,2
PE 1-1,3
PA6 0 PA66, POM 1-1,4

Generando una presion para el sistema de inyeccion para procesar plasticos de baja densidad

de: Pi =170 Bares x 1,3 =221 Bares = 22,1 MPa = 225,3573 Kg/cm?

5.3 Dimensionamiento y seleccion del sistema hidraulico de la maquina extrusora-

inyectora de plasticos baja densidad

El sistema de inyeccion que se implement6 en el disefio de la maquina extrusora-inyectora de

plasticos es generado en funcion a los datos de la presion requerida.

El sistema hidraulico para la inyeccion de plasticos de baja densidad, estd compuesto por una
bomba que es la encargada de suministrar presion y caudal; la cual esta acoplada mediante una
union a un motor eléctrico, controlado por valvulas direccionales, por 2 cilindros hidraulicos,
donde el primer cilindro sirve para cerrar y aperturar el molde debiendo mantener la presion; el

segundo para empujar y retroceder el husillo.
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- Caudal del sistema hidraulico
El caudal del sistema hidraulico se determina de la siguiente manera:

_L_O.0135m_569 10_3m
V=TT 237 00 s

3
m m
Q =Sx*v=1I+*(0.0205m)? % 5.69 x 10_3? =7512x 10_6T

3 3 3
Q=7512x107°= 5 L0 M), 605 _ 450

1m3  1min min
- Bomba hidraulica de paletas

La seleccion de la bomba hidraulica de paletas se da de la siguiente manera:
- Desplazamiento volumétrico (Vi)

El desplazamiento volumétrico (Vi) se da en funcion del caudal.

cm? 11t It

minx 1000 cm® " min

Q = 450

De igual manera el desplazamiento volumétrico (Vi), se determina en funcion de los rpm

minimos dados por la pérdida de potencia hidromecanica (tipica), la cual es de 1000 rpm

Por lo que:
1000’?—1 x 0.45 L i
Vi = 4 M _ 45 —
rev
1000 &Y rev
min

En base al desplazamiento volumétrico definido se selecciona una bomba simple, de serie T7B,

con un tamafo de Aro B02, por lo que se elige Vi=5.8 % .Ver detalle en Anexo XV

- Dimensionamiento del tanque del fluido hidraulico para maquina extrusora-

inyectora de plasticos de baja densidad

El disefio del tanque de reservorio del fluido hidraulico estd generado en funcion del caudal de
5.8 % y la velocidad de 1000 rpm que se daria en funcion de la potencia hidromecéanica
(tipica) de la bomba seleccionada.

rev 2mrad rad
* = 6283.2 —
min

n=1000 —
min 1rev

Por lo que:
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5.8

V0l eq = — 510000 = 9.23 It
6283.27%4
min

V0lyeq = 9.23 It = 9230 cm?

5.4  Dimensionamiento y seleccion del sistema eléctrico para la maquina extrusora-

inyectora de plasticos de baja densidad
- Potencia requerida para el motor

Con una viscosidad cinematica = 800 N s/m?, se obtienen una velocidad de cortadura

7’}*71'*(2)3
:T
_n*@*n
y_hz*ls
1
100;*0.19cm rev 60s 95 5
= = . * = .
mT*3.8cm s 1min rem

Por lo que se define un valor de 100 rpm

K = Factor de proporcionalidad = 66.7% (Savgorodny, 1973)

p = 100 rpm = = (38 mm)3

5672 =38748W =52 hp

Por lo que le motor debera tener como minimo 5.2 hp, por lo que se selecciona un motor de
6hp. Ver detalle en Anexo XVIII
- Cdlculo requerido para la seleccion del interruptor eléctrico
El interruptor a emplear como proteccion del motor debe tener:
Ip=1.25*Im=1.25*19.8 A=24.75 A
- Cdlculo requerido para la seleccion del conductor eléctrico

El dimensionamiento del conductor se determina en base al factor de 1.25

Ip=1.25*Im=1.25*19.8 A=2475 A

Se selecciona Cables TTU 600V y 2000V, 75 ©C, para 25 Amp
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5.5 Dimensionamiento de los pernos y tuercas de sujecion para el motor de la maquina

extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad

El peso originado del motor de 5.5 Kg x 9.81 m/s? = 53.95 N

El factor de seguridad a ocupar es de 2.5, por lo que cada tornillo recibe un esfuerzo de 33.7

N/mm?

Tabla 5.2. Grado Métrico de Aceros para Pernos.

Tamaiio del Resisten?i'a a Resistencifl a | Resistencia de
Grado Perno la Tension la Fluencia Prueba
(MPa) (MPa) (MPa)
4.6 M5 — M36 400 240 225
4.8 M1.6 - M16 420 340 310
5.8 M5 - M24 520 415 380

Fuente: [28]

Por ser las mas comunes, se selecciona los pernos en Acero grado 4.6

El Area requerido para el Esfuerzo de Tension para el perno es:

_Carga  5395N
P = =

0 3370 >

mm

= 1.60 mm?

Teniendo un didmetro que sebe ser cubierto hasta 10 mm, donde el area de esfuerzo va hasta

58 mm?, se da por aprobado el perno seleccionado.

Tabla 5.3. Dimensiones de Roscas Estandar American.

Roscas Gruesas Roscas Finas
Diametro ,
mayor bisico Area de Area de esfuerzo
(mm) Paso esfuerzo de .,
(mm) tensién Paso (mm) de tenszlon
(mmZ) (mm )
1 0.25 0.460

1.6 0.35 1.27 0.20 1.57

2 0.4 2.07 0.25 2.45

2.5 0.45 3.39 0.35 3.70

3 0.5 5.03 0.35 5.61

Fuente:[28]
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5.6  Analisis de la adaptacion de seccion de inyeccion a la maquina extrusora de
plasticos.

Para que la maquina extrusora realice también el proceso de inyeccion de plastico de baja

densidad se estableci6 adaptar los siguientes sistemas.

Utilizar un extensor con una chaveta en el motoreductor para obtener un desplazamiento
longitudinal por medio del piston de inyeccion que se acopla al extensor por medio de una union
y una junta. La doble funcion del disefio de la maquina extrusora- inyectora de plasticos de baja
densidad se refleja en sus cambios de moldes para los dos procesos es decir la maquina dispone
de una mesa de rodillos la cual permite que cuando se seleccione el proceso de extrusion los
hilos pet salgan y se enfrien mediante este accesorio; mientras que cuando se opte por la
seleccion del proceso de inyeccion se extraiga los rodillos y se acople el sistema porta moldes
el mismo que alberga el molde de las tapas para panel esto sera posible gracias a los 4 pernos
de sujecion en la superficie de la estructura de la maquina extrusora-inyectora de plasticos de
baja densidad los cuales coinciden con los puntos de sujecion de la mesa de rodillos evitando
asi un desbalance o descomposicion de la maquina o del anterior sistema que ha funcionado lo
que ayuda a una adaptacion y manipulacion al realizar los procesos cabe recalcar que tanto el
proceso de extrusion como inyeccion de plasticos trabajaran de manera individual siempre y
cuando se lo requiera. A continuacion, se presenta los componentes que forman parte del disefio

de la maquina.

Figura 5.3 Disefio Conceptual de la Maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad
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Tabla 5.4. Componentes que forman parte del disefio de la Maquina extrusora-inyectora de plasticos

de baja densidad
Disefio Maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad

N° Descripcion Material Observaciones
1 Filtro de retorno Seleccionado
2 Valvula solenoide Seleccionado
3 Pin de barras AISI 1018 Disefiado

4 Soporte de Impacto Caucho Disefiado

5 Bocin de Barras Bronce Disefiado

6 Extensor AISI 1018 Disefiado

7 Boquilla AISI 1045 Disefiado
8 Tablero de control AISI 1040 Disefiado

9 Manifolds Seleccionado
10 Bomba hidraulica Seleccionado
11 Uni6n motor - bomba Seleccionado
12 Motor eléctrico Seleccionado
13 Deposito AISI 304 Disefiado
14 Eje guia AISI4340 Disefiado
15 Bancada AS510 Disefiado
16 Angulo de ajuste ASTM A36 Disefiado
17 Placa fija cierre AISI 1048 Disenado
18 Piston de cierre Seleccionado
19 Bocin de ajuste Bronce Disefiado
20 Bocin Bronce Disefiado
21 Resorte AISI 1010 Disefiado
22 Placas porta molde movil ASTM A36 Disefiado
23 Placa movil AISI 1045 Disefiado
24 Resistencia Seleccionado
25 Husillo AISI 1045 Disefiado
26 Tolva AISI 304 Disefiado
27 Cilindro AISI 1040 Disefiado
28 Soporte superior del cilindro A 510 Disefiado
29 Soporte del motor ASTM A36 Disefiado
30 Soporte inferior del cilindro A 510 Disenado
31 Motorreductor Seleccionado
32 Pin de unién AISI 1018 Disefiado
33 Actuador de inyeccion Seleccionado
34 Fija ASTM A36 Disefiado
35 Placa posterior AISI 1045 Disefiado
36 Unién AISI 1020 Disefiado
37 Nervio AISI 1045 Disefiado
38 Chaveta ASTM A36 Disefiado
39 Pin de soporte AISI 1018 Disefniado
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5.6.1 Parametros del Sistema de Inyeccion Adaptado

Los parametros expuestos a continuacion detallan los conceptos ingenieriles presentados en el
proyecto de tesis ya que los mismos cumplen con las caracteristicas técnicas y satisfacen las

necesidades del disefio presentado.

Tabla 5.5. Parametros Sistema de Inyeccion

CARACTERISTICAS TECNICAS
Diametro del husillo mm 38
Presién maxima. de inyeccion MPa 22.1
% Velocidad de giro del husillo rpm 95
) Carrera méaxima de carga (cmc) mm 13.58
é Volumen maximo de carga (Vmc) cm? 14.92
z Peso de inyeccion del plastico en estado fundido or 1134
- (melt densﬂy? :
a Peso de las piezas a inyectar con canales y venas er 56
§ Volumen de material a inyectar cm3 61.242
= Tiempo de inyeccion inicial seg 2.37
E Tiempo de presion de sostenimiento seg 4
7
Tiempo de solidificacion o de enfriamiento seg 46
Tiempo total del ciclo de inyeccion seg 59.19
g Fuerza de cierre KN 638.7
< g Recorrido de apertura de molde mm 59
5 = Dimensiones del molde mm 156x96
; 6 Carrera de expulsion mm 71.42/64.60
% Numero de expulsores Ud 9 (¢ 6-8/¢ 5-1)
8 Potencia del motor KwW 1.11855
E Peso de la maquina Ton 0.153
=) Dimensiones de la maquina (L x A x Alto) mm 2100 x 600 x 850

5.7 Modelado geométrico de la estructura de la maquina extrusora-inyectora de plasticos

de baja densidad

Se presenta a continuacion el disefio de los elementos a ensayar que soporta la estructura en el

software CAD Solidworks.

Figura 5.4. Vista [sométrica Estructura
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5.7.1 Analisis de la simulacion de los puntos criticos estructura

La estructura esta sometida a diferentes cargas al soportar todo el peso de la maquina por lo

mismo es necesario validar la resistencia de la estructura.

Para el analisis se tiene en cuenta los pesos de cada uno de los componentes de la maquina
extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad que se muestran en la tabla a continuacion.

Ver detalles en anexo XVIII

Tabla 5.6. Analisis de Cargas de la estructura de la maquina

Condiciones de Cargas

Cargas

Cl1 Placa posterior, nervios, bocin y piston de inyeccion = 13.35 Kg x 9.81 m/s’ =
130.9635 N |

2 Motor, soporte del motor, uniones, pines, chaveta y extensor = 13.76 Kg x 9.81
m/s? = 134.9856 N

C3 Soporte superior e inferior, tolva, 2 resistencias, peso medio originado entre el
husillo y el cilindro = 6.115 Kg x 9.81 m/s? = 59.98815 N

Cca Soporte superior e inferior, 2 resistencias, peso medio originado entre ¢l husillo

v el cilindro = 5.305 Kg x 9.81 m/s? = 52.04205 N

Peso medio generado por las placas moviles, placa porta molde movil, placas
Cs fijas de cierre, piston de cierre, ejes guias, bocines, resortes y boquilla = 20.255
Kg x 9.81 m/s? = 198.70155 N |
Peso medio generado por las placas maviles, placa porta molde movil, placas
C6 fijas de cierre, piston de cierre, ejes guias, bocines, resortes y boquilla = 20.255
Kgx9.81 m/s® =198.70155 N

Motor, soporte del motor, uniones, pines, chaveta y extensor = 13.76 Kg x 9.81
m/s® = 134.9856 N

C8 Tanque de aceite de almacenamiento = 9.5712 Kg x 9.81 m/s>=93.893 N
Descripcion del

c7

Nombre Bancada
Material | Acero ASTM A36
Perfil estructural 40x40x2

i!. Cargas externas

i Fuerza-1 ({Por elemento: 1309635 he)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 134.9856 M)
J-_ Fuerza-3 (Por dlemento: 5998815 M:)
_.L Fuerza-d {:Por elemento: 5204205 M)
J-_ Fuerza-5 (:Por elemento: 19870155 N:)
_-L Fuerza-6 {;Por elemento: 19870155 N:)
J_ Fuerza-7 (;Por elemento: 134 5856 N:)
i Fuerza-8 (:Por elemento: 83,393 M)
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Tabla 5.7. Analisis de Tensiones de la estructura de la maquina

Analisis de Tensiones

En el analisis de tensiones bajo el criterio de von Mises, se obtiene un valor de 4.475 MPa y
mediante la escala de colores, presenta un color combinado entre azul y celeste, por lo que

se da como aceptable el disefio seglin este tipo de analisis.

war Mises [Mimm a2 [SiPa])

5.370&+01

23228+
4475&+01
. A02Te+0
. 15B0e+ 0]
L 3132e+01
L 2665e+01

2.23Te+01
. 17a0e+01
L L3dle 0]
949+ 00

4 475+ 00

112704

B Uimite eidstion: 250024 02

Tabla 5.8. Analisis de Deformaciones Unitarias de la estructura de la maquina

Analisis de Deformaciones Unitarias

En el andlisis de deformaciones unitarias, se obtiene un valor de 0.00001535 y mediante la
escala de colores, presenta un color combinado entre azul y celeste, por lo que se da como

aceptable el disefio segtn este tipo de analisis.

ESTRM

Lidze-04

l LobEe-04

. 1.53%e-04

. 1361e.04
. L22%e.0d4
. L0T4e-04

2. ¥10e.05
L 67505
. 6.140e.05
_ 4.605e.05
307 0e-05

1.53%e-05

334e-10




Tabla 5.9. Analisis de Factor de seguridad de la estructura de la maquina

Analisis de Factor de Seguridad

El analisis del Factor de Seguridad (FDS) se determina que es aceptable, sefialando un
valor minimo de 4.656, el cual segiin el codigo de colores marca un color de tipo rojo,
validando segtin las recomendaciones definidas por Mott (2006), el cual sugiere que, para
el andlisis de disefio bajo cargas estaticas con un alto grado de confianza, este en un rango

de1.25a2.0.

HMombre del modelo:Estroctura base - Analisisl

Mombre de estudiodnilisis estitico V-Predeterminado<Como mecanizada=.)
Tipo de resultado: Factor de seauricad Factor de segquridadl

Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de sequridad[FDS min = 4.7

2,219+ 06
2.034e+ 08

1,849« 06

. Llé4e«086
_ L479e+06
1.294e+ 06

110%e+08

. 9.245e+05
. T3%6es08
. 5.54Te+05
. J698e+05

18498+ 05
4.656¢+ 00

5.8 Modelado geométrico de la pieza de ensayo para la maquina extrusora-inyectora de

plasticos de baja densidad

Se presenta a continuacion el disefio de la pieza en el software CAD en 3D.

s

Figura 5.5. Pieza de ensayo.
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5.9 Analisis Térmico del calor del fluido generado por la presion al momento de avance

del tornillo.

Tabla 5.10. Analisis de Temperatura del fluido inyectado

Andlisis de temperatura esta da hasta 220 °C

Mombre del modelo:Husilla - Analisis

Mombre de estudioTérmico 1f-Predeterminado-] Temp [Celsius)
Tipo de resultado: Térmica Térmicol

Paso de tiempo: 1 2.200e+02

l 21531e+02

_ 2.061e+02
o La9Ze+02
o la2Ze+2

1853e+02

1.783e+02

L 1714e+02

16d44e+02

1575e+02

1.505e+02

1436e+02

1366e+02

Tabla 5.11. Andlisis de Temperatura del fluido inyectado

La gradiente resultante da 82.31 K/m

GradM [kim)
Mombre del modelo:Husilla - &nalisis 9.877e+02

Mombre de estudioTérmico 1-Predeterminado-) l

Tipo de resultado: Térmico Térmicol 9.054e+02

Paso de tiempor 1
. G.231e+02

_ TA08e+02
_ B.58%e+02
. L.762e+02
1 4.939e+02
L 3.292e+02
_ 2.469e+02

1.646e+02

8.231e+01

0.000e+00
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Tabla 5.12. Anélisis del flujo de calor del fluido inyectado

La resultante del flujo de calor es hasta 1152 W/m2

Mombre del modelo:Husillo - Analisis

Mombre de estudio:Térmico 1-Predeterminado-
Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paszo de tiempo: 1

HF LM (im~2)
1.383e+04
l 1.268e+04
1.152e+04

1.037e+04

9.219e+03

G.066e+03
| - 6.81de+03
5.762e+03
4.609e+03
3.457e+03
2.305e+03
1152e+03

0.000e+00

Tabla 5.13. Anadlisis del flujo de calor del fluido inyectado

La resultante del flujo de calor en X es hasta 246.2W/m?2

Maombre del modeloiHusillo - Analisis

Mombre de estudio:Térmico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

HF s [y~ 2)
2.462e+02
-9.267e+02

_ -2.100e+03
-3.272e+03
44450403
-5.6lie+03

| L -6.791e+03
-T.964e+03
-9.137e+03
-1.031e+04
-1.145e+04
-1.266e+04

-1.383e+04
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5.10 Analisis de resultados del proceso de simulacion de llenado de la pieza de inyeccion.

A continuacion, se detalla los resultados y criterios obtenidos mediante la simulacion de llenado y del proceso de inyeccion para el material
termoplastico de baja densidad MR50A

Tabla 5.14. Resultados de la simulacién de llenado y del proceso de inyeccion para el material termoplastico de baja densidad

TERMOPLASTICO DE BAJA DENSIDAD LLDPE MR50A

Variables del proceso ensayadas

Variables del proceso ensayadas

Variables del proceso ensayadas

Presion de inyeccion 15.1 MPa Presion de inyeccion 22.1 MPa Presion de inyeccion 25 MPa
Velocidad de inyeccion 2.6 m/s Velocidad de inyeccion 4.8 m/s Velocidad de inyeccion 7.7 m/s
Temperatura de 130 °C Temperatura de 130 °C Temperatura de 130 °C
inyeccion inyeccion inyeccion

Resultados Resultados Resultados
Cocficiente de 78505 wmk | Cocficiente de i y7gsoswimk | Cocficiente el 178525 Wik
transferencia de calor transferencia de calor transferencia de calor
Presion en el molde 2.737e-1 Pa Presion en el molde 2.622e-1 Pa Presion en el molde 8.506e-1 Pa
Velocidad de inyeccion 1.54 m/s Velocidad de llenado 2.944 m/s Velocidad de inyeccion 4.763 m/s
Manufacturable No Manufacturable Si Manufacturable Si
Conclusion: Conclusion: Conclusion:

Las piezas plasticas obtenidas mediante estas
caracteristicas no completaron su forma neta, y sus
tolerancias dimensionales no son las requeridas.
Las piezas no cumplen con los limites establecidos
y parametros de calidad.

Las piezas plasticas obtenidas mediante estas
caracteristicas completaron su forma neta, y
cumplen con las tolerancias establecidas por el
sistema de inyeccion.
Las piezas cumplen con los limites establecidos y
parametros de calidad.

Las piezas plasticas obtenidas mediante estas
caracteristicas completaron su forma neta, pero se
estaria saliendo de las tolerancias establecidas por el
sistema de inyeccion.

Las piezas cumplen con los parametros de calidad,
pero si se eleva la presion se puede generar algin
dafio en el molde y por ende en la pieza.




5.11 Analisis de simulacion de la pieza de inyeccion mediante Software CAD ANSYS

Tabla 5.15. Analisis de velocidad de inyeccion de la pieza inyectada

Velocidad de inyeccién

Velocidad de inyeccion = 4.8 m/s
m= p*v/t =910 Kg/m?x 0.000009012 m?/ 20.31 seg.

m="~09-5_, 9.01cm3*(
cm3

t

— g
20.31 s) = 0.404

Tabla 5.16. Analisis de linea de velocidad de inyeccion de la pieza inyectada

Linea de velocidad
En el analisis de velocidad, se obtiene un valor de 2.403 m*s *-1 y mediante la escala
de colores, presenta un color combinado entre azul y celeste, por lo que se da como
aceptable el disefio seglin este tipo de analisis.




Tabla 5.17. Analisis de proyeccion de velocidad de inyeccion de la pieza inyectada

Proyeccion de velocidad

La velocidad de proyeccion, se obtiene un valor cercano a 0 y mediante la escala de
colores, presenta un color azul, por lo que se da como aceptable el disefio seglin este
tipo de analisis.

Tabla 5.18. Analisis de cizalladura de la pared del molde de inyeccion de la pieza inyectada

Cizalladura de la pared

En el analisis de cizalladura, se obtiene un valor de 8.629¢-2 Pa y mediante la escala
de colores, presenta un color combinado entre azul y celeste verdoso, por lo que se da
como aceptable el disefio seglin este tipo de analisis.

0.0125 0.0375
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Tabla 5.19. Anélisis de presion de contorno en el molde de inyeccién de la pieza inyectada

Presion de contorno

La presion de contorno va a ser maxima en el canal de entrada de material al molde,
pero el disefio se valida ya que no presenta presiones que deformen las cavidades del
molde.

0.0125 0.0375
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Analisis de Costos

Se analiza mediante este proceso los recursos y cantidades necesarias a considerar en el
desarrollo del proyecto de tesis para garantizar la seleccion de los materiales al momento en el
que se proceda a la adaptacion del sistema de inyeccion a la maquina de extrusion de plasticos.

Se detallan a continuacion los costos de materiales, costos directos e indirectos del proyecto.

e Costos de Materiales

Se determina el costo del proyecto de tesis asumiendo los valores de los materiales
seleccionados para la adaptacion del sistema de inyeccion segun referencia de precios
encontrados en algunos catdlogos de fabricantes los mismos que figuran valores de precio al

mercado en este momento.

Tabla 6.1. Costos materiales.

Cantidad | Elementos | Precio Unit. | Costo
Sistema de Control

1 PLC Logo Siemens 12/24 Rc $ 205 $205

1 iSiemens LOGO! Alimentacion 24V 1,3A $119 $119

1 Proteccion del sistema de control $30 $30

3 Modulo Controlador de temperatura $ 40 $120

3 Contacto de relé solido $15 $45

1 Modulo Control (motor) $39 $39

1 Pulsador de emergencia $4 $4

1 Pulsador NA $2.69 $2.69

3 Luces piloto $9.60 $28.8

1 Modulo de entradas y salidas digitales $ 60 $ 60

Sistema Hidraulico

1 Motor eléctrico Monofasico 1.5 Hp 1750 Rpm $189.99 $189.99

1 Bomba presion 280 bar $1070 $ 1070

2 Vélvulas direccionales tipo NG-6 350 bar $73.91 $147.82

1 Tanque almacenamiento de aceite 3L $50 $50

1 Piston hidraulico de inyeccion serie 200 $61.84 $61.84

1 Piston hidraulico de cierre 3.5 MPa $41.41 $41.41

1 Divisor de flujo hidraulico $10 $10

1 Filtro de retorno $25 $25

5 Tuberia 10mm $17 $ 85

Protecciones Eléctricas

1 Relé Termomagnético $25.67 $25.67

1 Relé Térmico $ 14.89 $14.89

1 Contactor Principal (Motor) $13.44 $13.44

Materiales

1 Plancha de Acero laminado ASTM A36, 3mm L=4m $ 440 $ 440

1 Placa AISI 4140 $ 350 $ 350

1 Mesa metalica (estructura) $ 200 $200

1 Otros materiales $ 200 $200

1 Técnicos y mano de obra $2000 $ 2000
TOTAL | $ 5578.55
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e Costo de las horas de ingenieria en disefio.

Para lograr el disefio conceptual de la maquina extrusora-inyectora de plastico de baja densidad
se ha requerido de tiempo entre la realizacion de pruebas y correccion de errores. Para
determinar el costo de la hora de trabajo se toma como referencia el salario basico en el Ecuador
en la actualidad (afio 2020) es de $400 (cuatrocientos dolares) y de acuerdo a lo que estipula la

Ley Laboral, donde menciona que durante la semana deben cumplirse las 40 horas laborales.
#horas = horas diarias * dias laborables al mes
#horas al mes = 160 horas laboradas

Salario basico

Costo de la h =
osto deta hora #horas al mes

$400
Costo de la hora = o0 = $2,50 la hora

Tabla 6.2. Costos de disefio de ingenieria

Descripcion # horas Valor Unitario ($) | Valor Total ($)
Disefno mecanico 120 2,50 300
Ensamble 20 2,50 50
Programacion 120 2,50 300
Simulacién 70 2,50 175
Correcciones 100 2,50 250
Total $ 1075

o Costos Directos.

Tabla 6.3. Costos directos.

Descripcion Valor
Costos Materiales 5578.55
Costo horas de ingenieria 1075
TOTAL 6653.55
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e Costos Indirectos.

e Costo total

la terminacion del mismo.

Tabla 6.4 Costos Indirectos

Descripcion Valor
Gastos operativos (Impresiones) 100
Ingenieria en detalle e investigacion 40
Otros 40
TOTAL 180
Tabla 6.5. Presupuesto
RUBRO VALOR
Costos Directos. 6653.55
Costos Indirectos. 180
Presupuesto 6833.55

6.2 Analisis de impactos

e Impacto Econémico

Andlisis de VAN y TIR

Tabla 6.6. Flujo de Caja Anual

repercusion y los beneficios de la inversion en el proyecto postulante.

Los Valores que intervienen en la fabricacion del producto para complementar indirectamente

El estudio del impacto econémico del disefio de una maquina extrusora-inyectora inyectora de

plésticos esta determinado bajo el analisis del VAN y TIR el mismo que ayuda a de medir la

En la tabla 6.6 se muestra el estudio de viabilidad que el proyecto genera en el mercado.

PERIODOS 1 2 3 4 5

N° VENTAS 1 2 4 6 8
AUMENTO DE

PRECIO % 0 2 2 2 2
PRECIO 5,568.19  |5,679.55 5,793.14 5,909.01 6,027.19
INGRESO 5,568.19 |11,359.10 |23,172.57 |35,454.03 48,217.48
EGRESO 4,454.55 |8,909.10 17,818.20 |26.727.30  |35,636.40
FLUJO NETO 1,113.64 |2,450.00 5,354.37 8,726.73 12,581.08
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Se realiza una estimacion de los valores de ingresos y egresos a través del flujo de caja anual
del presente proyecto el mismo que arroja como resultado que una inversion inicial de 5,758.55

dolares mismos que al analizar la viabilidad con una tasa de interés del 12% proyecta como




resultado un VAN de 13,684.87 dolares y un TIR del 166%, concluyendo que el proyecto es

factible ya que genera ganancias con una proyeccion a 5 afios.

e Impacto Tecnoldgico

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi se sumaran y conoceran nuevas tecnologias mediante softwares de disefio y
simulacion de ingenieria mecdnica los cuales son probablemente, las herramientas mas
potentes, versatiles y ubicuas que la sociedad estudiantil haya conocido. Con el afan de explotar
el potencial de estas herramientas en procesos industriales generando una relacion de
conocimiento en el rea de ingenieria permitiendo que a través del disefio se detecten fallas con

gran precision y control total antes de fabricar las maquinas respectivamente.

¢ Beneficios
Los beneficios que ofrece el presente trabajo de grado son:
Conocimiento acerca de los tipos de procesos para el moldeo de plasticos.
Conocimientos sobre sistemas extrusion-inyeccion de plasticos de baja densidad.
El plastico y su posicion actual en el mercado industrial del Ecuador.
Conocimientos de maquinarias en la industria del plastico con funciones multiples.

Ensefianza acerca de funciones de componentes y conjuntos que se pueden combinarse en la

industria del plastico.

Conocimiento de normas y estandares nacionales e internacionales que conforman el disefio en

ingenieria mecanica y los tratamientos del plastico.

Manipulacion de softwares CAD para disefio conceptual Solidworks y manejo de la herramienta

de analisis de elementos finitos ANSYS.
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se concluy6 de acuerdo a la simulacion del disefio conceptual mediante software
asistido por computadora (ANSYS) que para la calidad de la pieza inyectada con
polietileno lineal de baja densidad la temperatura para el proceso ideal es de 130°C, con
una presion de inyeccion de 22.1Mpa, con una ocupacion de la unidad de inyeccion de
61.85%, la cual determina que el proceso se encuentra dentro de los parametros que
garantizan la entrega de un producto de calidad y competitivo al mercado industrial de
productos fabricados por el método de inyeccion de plasticos.

Se comprob6 mediante calculos y criterios de disefio conceptual que las caracteristicas
técnicas de la maquina extrusora de plasticos del Laboratorio de la Carrera de Ingenieria
Electromecanica como son la velocidad de 95 rpm y el rango de temperatura entre 0°C
y 280°C, ademas de sus otros componentes son adecuadas para la adaptacion del sistema
de inyeccion de plasticos de baja densidad ya que mediante los requerimientos del
disefio anterior se pudo acoplar el sistema mediante la simulacion logrando asi combinar
los dos procesos en una sola maquina.

El uso de herramientas tecnoldgicas de disefio de ingenieria mecanica como son los
conocidos Softwares CAD Solidworks y Ansys permitieron desarrollar el disefio
conceptual de la maquina extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad los mismos
que al ensayar el llenado de la pieza inyectada, las cargas y esfuerzos considerados para
el nuevo disefio conceptual nos ayudaron a determinar segin el criterio ingenieril que
el proyecto mencionado cumple con los factores de seguridad garantizando la vida til

de la maquina una vez que se proceda con su construccion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda que para la validacion y comprobacion de funcionalidad de la maquina
extrusora-inyectora de plasticos de baja densidad se debe proceder a la fabricacion y
puesta en marcha de la maquina disefiada en esta propuesta tecnologica ya que esto
ayudard a comprobar los parametros, los componentes seleccionados y podrd ser
mejorada segun el criterio ingenieril para garantizar la calidad de productos mediante el

proceso de inyeccion de plasticos y la vida 1til de la maquina.
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