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RESUMEN

Se propone el desarrollo de un manual para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el cdlculo de los parametros iniciales para su
simulacion en un software especializado. Para ello, se disefia un nuevo producto,
un cuchillo de mesa de plastico desechable. El proyecto se desarrolla en dos
etapas: La primera etapa se constituye por el disefio, modelacion, validacién y
estudio de factibilidad del nuevo producto; la segunda etapa se integra por el

diseno, modelado y validacién del molde multicavidad de inyeccion.

El nuevo producto se conceptualiza usando técnicas de Ingenieria Concurrente:
el método Kano, el método de Despliegue de la Funcién Calidad (QFD, por sus
siglas en inglés) y el método de Analisis de Valor; el nuevo producto se modela
y valida con las diferentes herramientas de Disefio Asistido por Computadora
(CAD, por sus siglas en inglés) y por las herramientas de Ingenieria Asistida por
Computadora (CAE, por sus siglas en inglés) del software SolidWorks. El estudio
de factibilidad nos proporcioné la informacién para saber si el mercado aceptd

el nuevo producto.

El disefio del molde multicavidad de inyeccidn se implementé aplicando

herramientas CAD y CAE del software SolidWorks para modelarlo y validarlo.
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ABSTRACT

The development of a manual for the design of a cold-run plastic injection mould
and the calculation of the initial parameters for its simulation in a specialised
software is proposed. For this purpose, a new product is designed, a disposable
plastic table knife. The project is developed in two stages: The first stage
consists of the design, modelling, validation and feasibility study of the new
product; the second stage consists of the design, modelling and validation of the

multi-cavity injection mould.

The new product is conceptualized using Concurrent Engineering techniques: the
Kano method, the Quality Function Deployment (QFD) method and the Value
Analysis method; The new product is modeled and validated with the different
Computer Aided Design (CAD) tools and the Computer Aided Engineering (CAE)
tools of the SolidWorks software. The feasibility study provided us with the

information to know if the market accepted the new product.

The design of the multi-cavity injection mold was implemented by applying CAD
and CAE tools from SolidWorks software to model and validate it.
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1.1 INTRODUCCION

A nivel mundial la industria del plastico ha tenido un crecimiento
constante por mas de 50 afos, en 2013 se reportd una produccién
mundial de 299 millones de toneladas [1]. Los productores lideres son
China, la Union Europea y los paises miembros del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte [1]. Los porcentajes se pueden observar
en la Fig. 1.1 y en la Fig. 1.2. En la Fig. 1.2 se incluye la produccion de

termoplasticos y poliuretanos.

Europe 24.0%, 55 Mtonne

Germany Spain UK
7.5% 1.5% 1.5%

Rest of Asia I /
16.5% \ /— Italy 2.0%

[ France 3.0%

~~ Benelux 4.5%

=== Other EU 27+N, CH
4.0%

China —

15.0% = (IS 3.0%

™~ Middle East, Africa

8.0%
Japan
5.5%
Latin America
4.0% \
NAFTA
23.0%

Fig. 1.1 Produccién mundial de plastico en 2009 por regiones [2]
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Africa

Fig. 1.2 Produccidon mundial de plastico en 2013 por regiones [1]

La Industria del Plastico ocupa el cuarto lugar de la industria
manufacturera de los Estados Unidos, y emplea a mas de 1.1 millones de
personas [3]. Respecto al impacto de la industria del plastico en Europa,
por cada euro invertido se generan 2.4 euros para el Producto Interno
Bruto (PIB) de su economia [4]. La industria europea del plastico tiene

como meta alcanzar el 20% del PIB para el 2020 [4].

Estados Unidos muestra una evolucidn positiva en la produccidon de
plasticos y tiene un incremento en su competitividad gracias a una notable
disminucion de los precios de las materias primas y de la energia, por el
creciente uso de gas [4]; producir uno de los polimeros mas comunes

cuesta la mitad en Estados Unidos que en Europa.
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Respecto a México, la industria del plastico y del hule, catalogado como
el subsector 326 por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) [6], empled a mas de 190 mil trabajadores en diciembre de 2014.
Segun INEGI tuvo un aumento de empleados de 3.5% respecto al ano
anterior [6]. El sector del plastico tuvo un crecimiento del 4.7% impulsada

por sectores como el automotriz, médico, envase y embalaje [8].

A pesar de obtener una ventaja competitiva por la disminucion de los
costos de las materias primas por la baja de los precios del petréleo, ésta
se pierde debido a la devaluacién del peso, ya que es necesario importar
la materia prima que no es posible producir en México [9] y [12]. En el
afio 2015 se tuvo un aumento en la produccidon de articulos de plastico en
un 6.3%, un incremento del consumo en 8.9% y un crecimiento del
12.2% en las exportaciones [10]. Este tipo de crecimiento en la industria
del plastico en México es posible debido a que éste sector se ve
beneficiado con la aprobacién de la Reforma Energética, y por tanto, tuvo
una inversion minima para este sector en 2015 de dos mil millones de

délares [11].

La Industria Transformadora del Plastico (ITP) mexicana tiene una
aparente estabilidad, sin embargo, tiene una gran crisis de visién. Esta,
se resolveria si la ITP generara nuevos productos para competir a nivel
nacional y mundial. Al generarse nuevos productos la ITP puede
incrementar sus ganancias invirtiendo lo mismo en materia prima.
Ademas, se necesita que México invierta en instituciones de educacion
especializadas en plasticos para formar investigadores y técnicos con
amplia experiencia profesional en el mencionado tema. Actualmente
México es empirico; en Alemania tienen 20 universidades donde se

forman cientificos y técnicos especializados en plasticos; Italia y Espafa,
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10; China, 20; Japdn, 10; Taiwan, 5; Corea y Canada, 3; Estados Unidos,

20; Brasil, 4; y como ya se menciond, México, 0 [7].

Respecto al Estado de Oaxaca, se ubicé por internet, en la ciudad capital
solamente a un empresario que tiene maquinas de inyeccidon de plastico

y que también da el servicio de maquila [6].

En la regidon mixteca se tiene la Villa de Chilapa de Diaz, Teposcolula,
Oaxaca donde se encuentran pocas microempresas dedicadas a la
industria del plastico. Entre ellas se encuentra la empresa Plastimaxc,
registrada como una Sociedad de Responsabilidad Limitada
Microindustrial. Es la Unica empresa en la Regidon Mixteca que se dedica a
la inyeccion de plastico, tiene una experiencia de 12 afios, produce
cucharas y tenedores desechables de plastico. La empresa Plastimaxc
otorga el permiso para probar un molde multicavidad de inyeccion en una
de sus maquinas inyectoras con la condicién de que sea durante los dias
domingo. Ademas, indica que no patrocinara ninguna etapa del proceso

de manufactura del molde multicavidad de inyeccién.

En la Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn, se ubicaron tres maquinas
de inyeccién de plastico. En la UTM, se tiene una inyectora de plastico en
el Laboratorio de Manufactura Avanzada a la que le hace falta
infraestructura para que pueda funcionar. La empresa INDUMIX usa una
magquina de inyeccién solamente para producir los asientos de las sillas
que vende. La empresa purificadora de agua para garrafon “Monarca”
tiene la tercera maquina de inyeccidon de plastico, la adquirieron con un

molde para producir sus propias tapas.
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En Huajuapan de Ledn se esta desaprovechando la oportunidad de entrar
a la industria del plastico. La industria del plastico puede detonar la
economia de la Regidn Mixteca. En [7] se hace un llamado para considerar
a esta industria como uno de los pilares de crecimiento nacional; que

necesita atencién y que podria proponer grandes beneficios para la

economia.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Plastimaxc se dedica a la produccion de cucharas y tenedores

desechables de plastico. Fabrica los siguientes productos:

a) Cuchara jumbo
b) Cuchara grande
c) Cuchara mediana
d) Cuchara chica

e) Tenedor jumbo
f) Tenedor grande

g) Tenedor mediano

a) b) c)

Fig. 1.3 Cucharas obtenidas de la maquina de inyeccién, donde:
a) cuchara grande color rojo b) cuchara jumbo color blanco «¢)
cuchara grande color rosa translucido.
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Los productos son fabricados en diferentes colores, como son: blanco,
rojo, azul, amarillo, verde, asi como colores transltcidos. En la Fig. 1.3 c)
y en la Fig. 1.4 se muestra la cuchara y un tenedor en color rosa traslucido

respectivamente.

Fig. 1.4 Tenedor color rosa translucido.

La empresa Plastimaxc comercializa sus productos bajo la marca Sta.
Maria, en la Fig. 1.5 se muestran dos bolsas de sus productos con su

marca registrada.

Pagina 8 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO | INTRODUCCION GENERAL

a) b)
Fig. 1.5 Marca de la empresa Plastimaxc, Sta. Maria. a) Cuchara
grande Sta Maria b) Tenedor jumbo Sta Maria.

Como se puede observar la empresa se dedica a la fabricacion de
cubiertos desechables. Sin embargo, no tiene cuchillos, ni agitadores para
coctel, ni platos desechables; y necesita los moldes de inyeccidon para

producirlos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La formulacion del problema implica la manufactura de cualquiera de los
moldes de los productos que le hacen falta a la empresa Plastimaxc. La
principal prioridad de la empresa es corregir el molde del tenedor
desechable grande a la brevedad posible, porque como se puede observar
en la Fig. 1.6 su tenedor es muy delgado, por tanto, se rompe con
facilidad. La segunda prioridad de la empresa Plastimaxcs es la fabricacion

del cuchillo desechable grande, de esta manera obtendria el juego de
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cubiertos desechables de tamafio grande. El juego de cubiertos tamafo
grande es el que mas demanda el mercado. Se decidié trabajar con la
segunda prioridad de la empresa porque ellos planean comprar un molde
multicavidad de cuchillo grande en un afio, tiempo en el que
aproximadamente se concluird la presente propuesta de tesis, por tanto,

la formulacion del problema queda de la siguiente manera:
< Disefar un cuchillo desechable grande de plastico

< Manufacturar el molde multicavidad de inyeccion para un
cuchillo desechable grande de plastico

% Producir cuchillos desechables grandes de plastico sin
defectos

Fig. 1.6 Cuchara y tenedor grandes, al que le hace falta el cuchillo
grande para formar el juego de cubiertos.
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1.3 JUSTIFICACION

En este apartado se menciona la justificacién académica, la cual es la
prioridad de este proyecto de tesis. De la misma manera se comenta la

pertinencia y su relevancia.

JUSTIFICACION ACADEMICA

El desarrollo del presente trabajo de tesis permite la formacion
tecnoldgica para el disefio de nuevos productos y moldes de inyeccion con
base a la Ingenieria Concurrente. A su vez, permite el inicio y desarrollo
de una nueva linea de investigacion en la tematica. Lo anterior, favorece
a la formacion de recursos humanos en las siguientes ingenierias:
Ingenieria en Mecatrdnica, Ingenieria Industrial e Ingenieria en Disefio.
Ademas, el disefio y manufactura de un Nuevo Producto y de su Molde de
Inyeccidon son factibles de registrarse como modelo de utilidad industrial

y de patente, respectivamente.

1.3.1 PERTINENCIA

Los proyectos relacionados con la industria tienen mayor repercusion en

el Estado por el desarrollo tecnoldgico que se genera.

1.3.2 RELEVANCIA

A pesar de que la UTM tiene casi todos los recursos materiales y a pesar
de que cuenta con los recursos humanos para desarrollar nuevos
productos; carece de recursos humanos para el disefio y fabricacidon de
moldes de inyeccion. Por tanto, la presente propuesta de tesis adquiere

especial relevancia.

1.4 HIPOTESIS
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Es factible producir cuchillos desechables grandes de plastico, para la
Regién Mixteca, aplicando herramientas de la Ingenieria Concurrente en
el proceso de disefo del producto y en la disminucion de componentes en

el molde de inyeccioén.

1.5 OBJETIVOS

Es preciso enfatizar el objetivo del presente proyecto de tesis, por ello, se
enuncia el objetivo general y se enlistan los objetivos especificos. Los
objetivos especificos seran una guia de actividades que permitiran cumplir

el objetivo general

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Crear un disefio de molde de inyeccidén de plastico utilizando el enfoque
del moldeo cientifico y asegurando la aplicacién de piezas normalizadas,
desarrollando un manual metodoldgico paso a paso. Este enfoque se
centra en optimizar cada fase del diseno y fabricacion del molde para

garantizar una produccién eficiente y de alta calidad.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Hacer un estudio ergondmico para determinar las medidas del

cuchillo.

2. Modelar los diferentes cuchillos desechables grandes obtenidos con

base a técnicas de Ingenieria Concurrente.
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3. Modificar los cuchillos desechables hasta obtener resultados
aprobatorios de los Analisis de Ingenieria. Se evaluara la tension,
torsion, flexion, deformacion y analisis de fuerzas para que el
cuchillo pueda superar todas las posibles causas que podrian

danarlo bajo uso comercial.

4. Imprimir en 3D (estereolitografia) los prototipos de los cuchillos

desechables grandes.

5. Validar el nuevo producto con un estudio de factibilidad para tomar
la decisidon de qué modelo de cuchillo desechable grande es el que

puede tener mas éxito en el mercado.

6. Disefiar un molde multicavidad de inyeccion aplicando técnicas de
Ingenieria Concurrente para fabricar el modelo definitivo del

cuchillo desechable grande.

7. Modificar el diseno del molde multicavidad de inyeccién hasta
obtener un Analisis de Ingenieria que garantice el funcionamiento
correcto del molde en la maquina inyectora de plastico para obtener

un producto final sin defectos.
8. Manufacturar el molde multicavidad de inyeccion.
9. Aplicar un Sistema de Calidad que garantice el funcionamiento

correcto del molde en la maquina inyectora de plastico hasta

obtener un producto final sin defectos.
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1.6 METAS

Las metas a mediano plazo son:

a) Obtener un molde multicavidad manufacturado en su totalidad en
la UTM.
b) Registrar el modelo de utilidad industrial del cuchillo desechable.

c) Publicar el trabajo realizado de la tesis en un congreso nacional.

Las metas a largo plazo son:

a) Formar recursos humanos para el disefio y manufactura de moldes
de inyeccion de nuevos productos con base en la ingenieria
concurrente.

b) Formar o pertenecer a un cuerpo académico donde se tengan como
lineas de investigacién el Disefio de Nuevos Productos de Plastico

con su respectivo Molde de Inyeccion.
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1.7 LIMITACIONES DE LA TESIS

En el mercado existen diferentes tipos de software para realizar estudios
del elemento finito, estudios de reologia y simulacién del molde. Sin
embargo, las licencias del software y su bibliografia son muy caras. Una
manera de resolver tal problema es usar las diferentes licencias
compradas por la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca de las diferentes
herramientas del software de SolidWorks, como son SolidWorks Plastics
y SolidWorks Simulation para obtener los resultados de manera rapida y

economica.

En la UTM y en las universidades del SUNEO (Sistema de Universidades
del Estado de Oaxaca) no existen recursos humanos que puedan dirigir el
tema de disefio de moldes, lo cual implicara una inversion de tiempo muy

importante para conocer el disefio de los moldes.

Existen centros técnicos de capacitacion que imparten diplomados
relacionados con el disefio de los moldes de inyeccién. El precio mas
econdmico es de $44,000.00 mas IVA. Es mas accesible comprar los
libros. Sin embargo, la comprensién del tema es mas lenta. Los libros
sobre disefio de moldes tienen un precio entre los $100.00 y los $250.00
USD.
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1.8 METODOLOGIA

Para concluir satisfactoriamente el trabajo de investigacién se utiliza la
metodologia basada en el proceso de desarrollo del producto de Ulrich-

Eppinger [13], y consta de los siguientes pasos:

Fase 0 Planeacion

Se ha identificado la oportunidad, se desarrollara la manufactura de un
molde multicavidad de inyeccion para un cuchillo desechable. La empresa
Plastimaxc facilitard toda la infraestructura industrial para probar el

desempeiio del molde.

Fase 1 Desarrollo del concepto

Inicialmente se hara un estudio antropométrico de la mano, para
determinar las medidas del cuchillo desechable. Posteriormente se aplica
Inteligencia de Mercadotecnia la cual consistird en adquirir los cuchillos
desechables de la competencia, también se adquirirdn los modelos
disponibles de internet y se buscaran las patentes de cuchillos
desechables; todas estas actividades seran para estudiar las

caracteristicas de la competencia.

Con la informacién recabada de la aplicacion de la Inteligencia de
Mercadotecnia se aplicaran algunas técnicas de Ingenieria Concurrente;
para generar el concepto del nuevo cuchillo desechable. A los modelos
obtenidos se les aplica un estudio CAE para garantizar que los nuevos
modelos soporten las pruebas de uso comercial. Entonces, con la
impresora 3D (tres dimensiones) se obtienen fisicamente los modelos de

los cuchillos desechables para aplicarles un estudio de factibilidad.

Pagina 16 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO | INTRODUCCION GENERAL

El mercado elegira el modelo definitivo para disminuir el riesgo de rechazo
del producto. Para lograrlo se haran estudios comparativos entre un grupo

de expertos y un grupo de usuarios.

La empresa Plastimaxc indicé que el cuchillo desechable grande de
plastico debe tener un peso minimo de 2g y un peso maximo de 2.5g. A
pesar de las limitaciones del peso se buscara que el cuchillo pueda

competir con otros cuchillos al atribuirle la caracteristica de cortar carne.

Fase 2 Diseno en el nivel sistema

Se iniciara el registro de utilidad industrial del cuchillo desechable. Se
obtienen las medidas para el molde multicavidad de inyeccién a partir del
modelo aprobado por el mercado en la fase 1. Se hacen los célculos y se
desarrolla el molde multicavidad de inyeccién con base en la técnica de la
Ingenieria Concurrente FDMA. Se modela el molde multicavidad de

inyeccién en con el software SolidWorks.

Fase 3 Diseino de detalle

La validacién (CAE) y programa para manufacturar el molde multicavidad
(CAM), se haran con las diferentes herramientas de SolidWorks. Se
definen las tolerancias. El material que se usara para elaborar el cuchillo
sera el polipropileno porque es ligero, ademas posee alta resistencia a la
tension y a la compresién pero sobre todo porque no es toxico y tiene
grado alimenticio [14], [15], [16] vy [17]. En la Fig. 1.7 se muestran los
codigos de identificacion de las resinas de plastico. Se hara una impresion
en 3D a escala para verificar el correcto ensamble de las diferentes partes

del molde multicavidad del cuchillo.
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Fig. 1.7 Cddigos de identificacion de resinas de plastico [15]

Fase 4 Pruebas y refinamiento

Se manufacturara el molde multicavidad de inyecciéon en tamafio real con
fibra de madera de densidad media (MDF, por sus siglas en inglés) para
verificar que las medidas se cumplan. Finalmente, se hace la manufactura
del prototipo del molde multicavidad del cuchillo de plastico en acero. Se
haran pruebas del molde en la maquina de inyeccion bajo la aplicacién de
un Sistema de Calidad. El sistema de calidad incluird graficas X-R o
graficas X-S, la eleccion dependera de la cantidad de muestras que sea
pertinente elegir por subgrupo. Se buscara establecer una mejora

continua en la fabricacion de moldes.

Fase 5 Inicio de produccion

Aprobado el molde prototipo del cuchillo desechable se inicia la

produccion.

En la Fig. 1.8 se muestran graficamente todas las etapas descritas.
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Fig. 1.8 Diagrama de flujo de la metodologia
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1.9 CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis es muy extenso porque es un trabajo de
investigacion multidisciplinario, sin embargo, es necesario cumplir todos
los procesos, desde el estudio ergonédmico del usuario hasta el estudio de

control de calidad en la produccidon del nuevo producto.

La manufactura de un molde de inyecciéon es muy cara, por tal razén, no
es posible elaborarlo sin tener la certeza de que el mercado demandara

el nuevo producto.

El siguiente capitulo se enfoca en analizar los fundamentos de diferentes
disciplinas para disefiar un nuevo producto y los fundamentos necesarios

para incrementar el grado de aceptacién del nuevo producto.
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los fundamentos que se usaran para obtener
un nuevo producto. Se inicia con la conceptualizacidon del nuevo producto,
posteriormente se modela para aplicarle un proceso de validaciéon, con
ello se busca que el producto sea robusto y util para la funcion que ha
sido disenado. Finalmente, se le realiza un estudio de factibilidad para
determinar si lo acepta el mercado. Una vez concluido todo el proceso
mencionado se obtienen las condiciones para manufacturar el molde del

nuevo producto.

2.2 CONCEPTUALIZACION DEL NUEVO PRODUCTO

Para obtener la conceptualizacion del nuevo producto se realiza un estudio
antropométrico para conocer el tamafio percentil de la mano de los
usuarios y de esa manera determinar adecuadamente las dimensiones del
cuchillo de plastico desechase; posteriormente se usan dos técnicas de
ingenieria concurrente: la funcién de despliegue de la calidad y el analisis

de valor para determinar todas las caracteristicas del cuchillo.

2.2.1 ESTUDIO ANTROPOMETRICO

La antropometria es la disciplina que mide, analiza y estudia las
dimensiones del cuerpo humano. En esta seccién, se presentan los
fundamentos de la antropometria y se hace énfasis en las medidas

necesarias para aplicar un estudio antropomeétrico de la mano [20].
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2.2.1.1 ANTROPOMETRIA

La antropometria tuvo su auge después de la segunda guerra mundial
debido a la necesidad de uniformar a los ejércitos, actualmente estas
medidas antropométricas son las que se usan y no reflejan las medidas
de la poblacion. Ante tal situacidon es necesario hacer un estudio
antropométrico para determinar las medidas dominantes en diferentes
nucleos poblacionales. Para fines de esta investigacion es necesario
determinar las dimensiones de la mano para la ciudad de Huajuapan de

Ledn, como una muestra representativa de la Region Mixteca.

A partir del principio de que no existen dos personas iguales, es necesario
considerar la gran variacién de la informaciéon que se recaba debido al
sexo, la edad, el grupo racial, el factor genético, el grado de salud, la
actividad ocupacional. Las variaciones antropométricas se manifiestan por
las diferencias morfoldgicas estructurales de los individuos y sirven como

base para hacer una clasificacién llamada somatotipos.

La antropometria se divide en tres grandes ramas debido a que las
dimensiones humanas pueden variar por las caracteristicas fisicas de cada
individuo, los movimientos y la posicién. Las ramas de la antropometria
son: la antropometria estatica, clasica o estructural, la antropometria

dindmica o funcional y la antropometria newtoniana [20].

Antropometria estatica

La antropometria estatica, clasica o estructural es la que tiene como
objetivo las medidas de la persona en reposo y en postura vertical y
sedante. Las dimensiones corporales de la antropometria estatica son de
tres tipos: las dimensiones en posicidon vertical, las cuales incluyen 23

medidas, se enlistan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Medidas antropométricas en posicion vertical

Las dimensiones en posicién sedante se integran por 17 medidas, se

enlistan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Medidas antropomeétricas en posicidon sedante

Las dimensiones especiales estan integradas por cinco medidas de la

cabeza, siete medidas de la mano y cuatro medidas del pie. En la Tabla

2.3 se enlistan las medidas que integran las dimensiones especiales.
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Tabla 2.3 Medidas antropométricas especiales

Por ser de interés para este proyecto, solamente se muestran mediante
figuras la manera es que se deben hacer las medidas de la mano. En la
Fig. 2.1 se muestra la manera de medir la longitud de la mano y de la
palma. En la Fig. 2.2 se expone la manera de medir la longitud de los
dedos. En la Fig. 2.3 se indica la manera correcta de medir el ancho de la
mano y de la palma. Finalmente, en la Fig. 2.4 se ensefia la manera de
medir el didmetro de la empufadura. Las medidas de la mano se realizan
con base a la norma DIN 33402-2° [2].

o\
Ry

Fig. 2.1 Longitud de la mano y de la palma [1]
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Fig. 2.4 Diametro de la empuiadura [1]
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Antropometria dinamica

La antropometria dinamica o funcional se encarga de hacer medidas
compuestas, es decir, mide el cuerpo humano en movimiento. Mide los
desplazamientos angulares y lineales que realiza un miembro del cuerpo,
o el cuerpo entero. Detecta la amplitud de movimiento en sus grados
maximos y minimos normales o anormales. En la Fig. 2.5 y en la Fig. 2.6
se muestran los movimientos que mide y analiza la antropometria

dindmica para la determinar las medidas de espacio de trabajo [19].

Superficie maxima
de trabajo 60°

Superficie
normal de trabajo

Fig. 2.5 Mov. del cuerpo para determinar espacios de trabajo [19]

Confort de la mano derecha
vde la mano izquierda
Zona de agarre de 3 Zona de agarre de
la mano izquierda \ la mano derecha

Alcance maximo

Alcance minimo

Zona de precision

Fig. 2.6 Zonas que cubren los movimientos del cuerpo para determinar

los espacios de trabajo [19]
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Antropometria newtoniana

La antropometria newtoniana se enfoca en la medicion de puntos vy
valores estrictamente fisicos. Debido a la variedad, especificidad vy

precision de dichas mediciones los investigadores usan cadaveres.

2.2.1.2 DELIMITACION DEL ESTUDIO ANTROPOMETRICO

Se disenara un cuchillo desechable de plastico como nuevo producto para
la compafiia Plastimaxc, el cual se vendera en la Regidén Mixteca y en la
Regidon de Valles Centrales, principalmente. De lo antes mencionado, es
necesario hacer un estudio antropométrico de la mano del mercado

destino para que el disefio del nuevo producto sea ergonémico.

El cuchillo de plastico desechable debe de tener la capacidad de cortar
carne cocinada sobre un plato, la carne puede estar hervida, asada o al
vapor. El usuario se encontrara sentado frente a una mesa y cortando la
carne sobre un plato. Se busca que el cuchillo, ademas de ser eficiente
en su funcionamiento, también tenga un disefio ergondémico y al gusto del

mercado.

El uso de un cuchillo de plastico desechable implica movimiento de los
brazos por parte del usuario, sin embargo, solamente se hace un estudio
del tipo antropométrico estatico de la mano. Un estudio antropométrico
dindmico que incluya los movimientos de los brazos y de las manos no es
necesario porque el entorno de uso no requiere condiciones especiales,

sino mas bien es un entorno de convivencia familiar o social.
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Perfil del usuario

Es importante comentar que, aunque se hable del usuario en singular
siempre nos referiremos al 90% de la poblacion, por tanto, se define al
grupo de poblacién que habra de ser el consumidor final. Este, se puede
investigar por observacion directa, por encuestas o por entrevistas. Lo
gue hay que saber de él son los siguientes seis puntos: determinar si es
un usuario directo o indirecto, la actividad que hara con el nuevo
producto, la ocupacién econédmica-productiva que desempena el grupo de
usuarios, el sexo, la edad; las caracteristicas fisicas, sensoriales y/o

mentales cuando dichas caracteristicas alteran la relacién ergondmica.

e Tipo de usuario
Para el estudio antropométrico no es necesario que la persona
medida sepa usar cubiertos para comer, por tanto, no se le
cuestionara sobre este tdpico. Sin embargo, si es importante que el
usuario sea nativo de la Region Mixteca o de la Region de Valles
Centrales; o a lo menos uno de sus dos progenitores si lo sean por
lo que se les preguntara sobre su regidn de nacimiento y

procedencia de sus padres.

e Actividad del usuario
El usuario de un cuchillo de plastico desechable no tiene interés de
usarlo para una actividad secundaria, soélo lo usa como instrumento
auxiliar en el consumo de alimentos; por tanto, no se le planteara

al usuario ninguna pregunta relacionada con sus actividades.
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e Ocupacion
Respecto a la ocupacién del usuario es necesario solicitarla al
entrevistado porque dependiendo de su actividad puede tener una

menor o0 mayor masa corporal que se refleje en los resultados.

e Sexo
La informacion antropométrica de la mano se dividird en medidas

antropométricas de la mano para hombres y mujeres.

e Edad
Para hacer mediciones antropométricas a menores de 18 afios
implicaria solicitar el permiso de su padre o tutor, lo que
incrementaria el tiempo en la adquisicién de la informacién. Por
tanto, las medidas antropométricas de la mano se aplicaran
solamente para gente mayor de edad y se aplicara una

estratificacidon por rango de edades.

e Caracteristicas fisicas generales
La restriccidn respecto a las caracteristicas fisicas es que la persona
a medir no tenga ninguna discapacidad en la mano que usa para

emplear el cuchillo, tal que le imposibilite usarlo.

2.2.1.3 PLANEACION DEL ESTUDIO ANTROPOMETRICO

Conocer dimensionalmente al usuario final es muy importante, y para
lograrlo es necesario realizar las siguientes tres etapas: etapa de
programacion, muestreo antropomeétrico y tratamiento estadistico de los

resultados.
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Etapa de programacion

La informacion debe ordenarse de acuerdo con los siguientes puntos:

a) Obtener los segmentos corporales y 6rganos sensoriales que se
relacionan con cada pieza del producto.

b) Seleccionar las medidas antropométricas. Esta seleccidon se aplica
para hacer una seleccion antropométrica util para el disefio del
cuchillo.

c) Elaborar una cédula antropométrica estatica y/o cédula
antropométrica dinamica por cada individuo que se vaya a medir.

d) Integrar las cédulas por los datos generales del individuo, las
medidas a realizarle y una seccidon de observaciones.

e) Especificar el grupo poblacional para determinar una muestra
representativa.

f) Fijar las condiciones es las que se realizan las mediciones.

g) Indicar el equipo de medicion a utilizar.

h) Definir los quipos de personas que haran las medidas.

Muestreo antropométrico

A continuacion, se describen algunas consideraciones para obtener
medidas confiables y validas
a) Tener bien definido los grupos de medicidon y las posiciones a medir,
b) Disponer de un equipo limpio y calibrado, ademas de un espacio
adecuado para medir,
c) Explicar previamente a la gente que va a participar para explicarles
los motivos de la actividad.
d) Para que las medidas sean consideradas como validas es necesario
cumplir con una secuencia de reglas determinadas por el

antropometrista antes de iniciar el proceso de medicion.
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Tratamiento estadistico

Una vez terminado el muestreo antropométrico se procedera a realizar el
tratamiento estadistico clasificando los datos de las cédulas en percentiles
o también conocidos como grupos de porcentaje o fracciones

porcentuales.

El percentil es un valor dentro del rango de mediciones que tiene una
distribucion normal y los resultados suelen presentarse en el rango del 5
al 95.

2.2.1.4 CEDULA ANTROPOMETRICA

El disefo de la cédula es muy importante porque en ella se registran toda
la informacion personal y todas sus medidas antropomeétricas de quien se

entreviste.

Las medidas antropométricas de la mano que se censan son: estatura,
peso, estatura sentado, longitud total de la mano, longitud de la palma,
longitud del dedo anular, longitud del dedo medio, longitud del dedo
indice, longitud del dedo pulgar, ancho de la mano, ancho de la palma,
grosor de la mano y el grosor de la mano usando un cuchillo de cubiertos
metalico porque son los elementos necesarios para manipular un cuchillo

de plastico desechable.

La cédula se integra por el perfil del usuario y por los elementos de la
mano que se acaban de mencionar. La cédula antropométrica que se usa

por individuo se muestra en el anexo A.

La poblacion bajo estudio es la que sea originaria del Estado de Oaxaca

debido a que el producto se vende con mayoristas de la ciudad de Oaxaca,
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los cuales se encargan de distribuirlo en las regiones Centro, Norte, Este
y Sureste del Edo. de Oaxaca, principalmente. El proceso de calculo de la

muestra representativa se detalla en el apéndice A.

2.2.1.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO ANTROPOMETRICO
Al terminar el proceso antropométrico se obtienen los resultados de los
factores humanos, ambientales y objetuales para proporcionar la

informacion suficiente para el disefo.

2.2.2 ESTUDIO DEL NUEVO PRODUCTO

Conocer los diferentes aspectos del huevo producto es determinante para
conceptualizarlo, por tanto, para hacer un buen estudio del nuevo
producto se le aplican los siguientes analisis: morfoldgico, estructural,
funcional, de funcionamiento, tecnoldgico, sistémico, econdmico,
comparativo, relacional, social, evolutivo e histérico. Entonces se procede

a explicar cada tipo de analisis.

ANALISIS MORFOLOGICO

Se observa al objeto desde distintos angulos, se analizan sus formas, y
se realiza una descripcion de lo observado. Es conveniente buscar
analogias con otras formas, sean éstas naturales, artesanales o
industriales y se establecen comparaciones. Responde a las preguntas

écomo es? y équé forma tiene?

ANALISIS ESTRUCTURAL
Se hace un estudio de la manera en que estan dispuestas las partes del
producto, de ser necesario se puede hacer un despiece, un listado de

componentes, el analisis de los componentes, la misién de cada parte y
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la relacidon entre ellos. Si el objeto es complejo conviene ampliar el
material grafico con nuevas plantas, cortes y vistas. Responde a la

pregunta écuadles son sus elementos y como se relacionan?

ANALISIS FUNCIONAL
Es el estudio de la manera en que el objeto cumple con el repertorio de
propositos para el cual fue concebido y construido. Responde a las

preguntas é{para qué sirve? y équé funcién cumple?

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

Explica los principios de funcionamiento del objeto, tales como la manera
de usarlo, el tipo y la cantidad de energia que consume, el rendimiento
del producto, entre otros. Responde a las preguntas écOmo se usa? vy

é¢como funciona?

ANALISIS TECNOLOGICO

Se identifican los materiales empleados para producir el objeto y de las
ramas de la tecnologia que se usan para disenarlo y construirlo. También
se describen las caracteristicas técnicas del producto. Responde a las
preguntas écomo estd hecho?, éde qué material estd hecho? y écudles

son sus caracteristicas técnicas?

ANALISIS SISTEMICO

Es una formalizacién de la suma del analisis estructural, funcional y de
funcionamiento y sirve para ver cdmo cada una de las partes del objeto
contribuyen para el producto. Responde a la pregunta écomo contribuye

cada una de las partes para que el objeto funcione?
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ANALISIS ECONOMICO

Consiste en establecer las relaciones entre el costo o el precio de un
producto y la conveniencia de su utilizacién. Se deben tener en cuenta la
duracién y la relacidn costo-beneficio. Responde a las preguntas écuanto

cuesta? y équé valor tiene?

ANALISIS COMPARATIVO

Se busca establecer las diferencias y similitudes del producto con relacidn
a otros que cumplen la misma funcidn. Se recomienda apoyarse en
cuados comparativos. Responde a la pregunta éen qué se diferencia de

objetos equivalentes?

ANALISIS RELACIONAL
Se evallan las conexiones entre el producto y su contexto, asi como su
impacto en la economia, en el trabajo y el ambiente. Responde a la

pregunta écomo estd relacionado con su entorno?

ANALISIS SOCIAL, EVOLUTIVO E HISTORICO

El objetivo de este andlisis es destacar las caracteristicas propias de la
época en la que surgié y evoluciond el producto. Responde a la pregunta
écomo estd vinculado a la estructura sociocultural y a las demandas

sociales?

2.2.3. EL DISENO DE LA INVESTIGACION COMERCIAL
Se tienen dos tipos de investigacion, la exploratoria y la concluyente. A

continuacidn, se analizan brevemente.

El disefio de la investigacién exploratoria se aplica al inicio de toda

investigacion, principalmente cuando ha sido agotada la informacién
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bibliografica o secundaria y se determina que la informacién recabada no
es suficiente. Una vez concluida la investigacion exploratoria debe
aplicarse una investigacidén concluyente. Las principales técnicas de una
investigacién exploratoria son: la entrevista en profundidad, se aplica de
manera individual y no tiene ninguna estructura mas que buscar que el
entrevistado proporcione la mayor cantidad de informacion posible; la
reunién en grupo, conjunto de personas guiadas por un moderador bajo
un guion mas o menos estructurado y se busca la participacion activa del
grupo para lograr la mayor cantidad de opiniones; las técnicas
proyectivas, se presentan estimulos ambiguos a individuos o grupos para
estudiar sus respuestas al estimulo y los sujetos bajo estudio desconocen

parcialmente o totalmente el objetivo de la investigacion.

El disefio de la investigacién concluyente se aplica habitualmente en la
ultima fase de la investigacion y tiene por objetivo probar o contrastar
hipotesis especificas. Las principales caracteristicas del disefio de
investigacién concluyente son: Tiene procesos mas estructurados, las
muestras son significativas en términos estadisticos y es de tipo
cuantitativo. Los disefios de investigacién concluyentes tienen a las
encuestas, a la observaciéon, el panel y la experimentacion como sus
principales tipos de investigacién. La observacidén se caracteriza por una
minima o nula interaccién entre el investigador o investigado y a pesar
de que es una técnica que proporciona informacién limitada en ocasiones
se convierte en el Unico sistema para conseguir el tipo de informacién que
se requiere. El panel se refiere a un estudio a través del tiempo del
comportamiento del consumidor respecto a sus compras. La
experimentacién comercial permite medir los efectos que sobre las ventas
tienen determinadas variables comerciales como el precio, los regalos

promocionales, entre otros.
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2.2.3.1 INVESTIGACION COMERCIAL

La investigacién comercial es una herramienta indispensable en el proceso
del marketing para obtener informacion util en la toma de decisiones, en
nuestro caso para tomar decisiones relacionadas con la conceptualizacién
del nuevo producto. Ademas, apoya en el proceso de la definicion del
problema, la determinacién de objetivos, la formulacién de un disefio de
investigacion, el trabajo de campo o recopilacién de datos, la preparacion
y la presentacion del informe [5]. La investigacidn comercial se apoya de

un Sistema de Informacion de Marketing.

El Sistema de Informacién de Marketing (SIM) es el conjunto de personas,
equipos y procedimiento disefiados para recoger, clasificar, analizar,
valorar y distribuir a tiempo la informacién demandada por los
profesionales del marketing [6]. El SIM se integra de los siguientes
cuatros subsistemas: El subsistema de datos interno, el subsistema de
inteligencia de marketing, el subsistema de investigacién de marketing y

el subsistema de apoyo a las decisiones de marketing.

2.2.3.2 INTELIGENCIA DE MARKETING
Es un estudio que necesita la empresa para obtener informacién a tiempo
para tomar decisiones. El estudio puede presentar alguna de las siguiente

cuatro formas o una planificacion para aplicar las cuatro [6].

Busqueda informal
Es buscar informacion especifica para un fin concreto en lugares que se

determinan de manera intuitiva.
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Buisqueda indirecta

Obtener informacion sin la intencidn de buscarla, incluso puede uno estar
expuesto a la informacién, pero no comprenderla porque no se estd
consiente de buscarla. Se tiene el peligro de llegar a comprender la

informacion hasta que sea demasiado tarde.

Blisqueda condicionada
Es cuando se busca informacion concreta pero que estd condicionada a

efectuarse no como un acto de prevencion, sino como un acto de reaccion.

Blasqueda formal
Es cuando existe una planificacion para obtener informacién especifica

gue nos interesa para tomar decisiones.

A pesar de las cuatro busquedas descritas, es comun que el empresario
realice una prospeccion de datos superficial [6], es decir, usar a los
vendedores de la empresa para obtener informacién directamente del

consumidor o incluso hacer labores de espionaje.

2.2.3.3 EL ESPIONAIJE
El espionaje consiste en comparar precios, servicios, principalmente,

realizando informes con consejos para mejorar la competitividad.

Existen cinco pasos para hacer espionaje [7]
1. Comprar algo de sus competidores para su uso personal y
cheque el servicio de la competencia.
2. Visitar a sus competidores y fijese en los pequefios detalles.
3. Telefonear a sus competidores. Analice la actitud con la que

lo atienden.
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4. Solicitar una lista de precios o un folleto a sus competidores
y analice el profesionalismo con que lo atienden.

5. Compararse con todos sus competidores y saque una ventaja
competitiva.

6. Comprar algo para que tenga contacto continuo con su

competidor y lo pueda espiar de cerca

“Un espia de marketing tiene que ser un observador agudo, mantener su

mente abierta y estar comprometido con el mejoramiento [7]”

2.2.3.4 REVISION DE PATENTES

Es recomendable revisar las patentes registradas en el pais de origen
donde se va a comercializar el nuevo producto para no violar ninguna ley
de derecho de autor o de aplicacién industrial. Si el producto solamente
se va a comercializar en México es necesario consultar las patentes
registradas en el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI). Al
revisar los productos registrados también se pueden obtener ideas y

proponer variantes para el disefo del nuevo producto.

2.2.3.5 USO DE INTERNET

A través del uso de internet se pueden obtener modelos de nuevos
productos de todo el mundo y dichos productos no han sido patentados
en el pais donde se quiere comercializar el nuevo producto. Por tanto, el
internet se vuelve una herramienta muy poderosa para obtener modelos
de nuevos productos que se pueden comercializar en un pais si no han
sido registrados o patentados, es decir, reproducirlos sin violar la ley. Sin
embargo, es recomendable hacer modificaciones, aunque sea sencillas,
ya que de lo contrario implicaria la pobre o nula inventiva del disefador.

Sin embargo, a muchos disefadores chinos no les importa. Como lo
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podemos ver en la Fig. 2.7, donde la empresa china GIORDON usa el

logotipo mexicano del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) [8].

Fig. 2.7 Robo del logotipo del IMSS por la empresa china GIORDON [8]

2.2.4. TECNICAS DE INGENIERIA CONCURRENTE

La Ingenieria Concurrente tiene como objetivo llevar al mercado un nuevo
producto en el menor tiempo posible. Para lograrlo, integra equipos
interdisciplinarios para que durante el proceso del disefo del nuevo
producto participen las areas de mercadotecnia, servicio de campo,
vendedores, ingenieria de calidad, planeacién de procesos de ingenieria

de manufactura, produccién y ensamble [4].

Las técnicas de Ingenieria Concurrente que se aplicardn para la
conceptualizacion del nuevo producto son El Método Kano, La Funcion de

Despliegue de Calidad y La Ingenieria de Valor.

2.2.4.1 EL METODO KANO

El método Kano es un método para desarrollar productos y para satisfacer
al cliente. Fue desarrollado en 1984 por Noriaki Kano, Seraku, Takahashi
y Tsuji; publicando sus resultados en un articulo llamado Attractive quality
and must be quality (“Calidades atractivas y calidad obligatoria”), Journal

of the Japanese Society for Quality Control (publicado en japonés) [2].
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El método Kano clasifica a los requerimientos del cliente en tres categorias
[3]:
e Atractivos:
El requerimiento es atractivo si el cliente lo valora si estd presente

en el producto, aunque no se note.

¢ Unidimensional:
El requerimiento es unidimensional si aumenta la satisfaccion del
cliente, de manera lineal, con forme se incremente la funcionalidad

del requerimiento.

e Obligatorio:
Se dice que un requerimiento es obligatorio si la ausencia del

requerimiento causa insatisfaccion en el cliente.

Para lograr clasificar los requerimientos es necesario formular un
cuestionario, llamado cuestionario Kano, que se aplicard a una muestra
de la poblacion bajo estudio. De manera simultdnea se aplica un
cuestionario de atribucion de importancia de los requerimientos. Este

segundo cuestionario pondera cada pregunta aplicada.

Con los resultados de la aplicacién del cuestionario Kano se procede a
obtener la Tabla de clasificacién de los requerimientos, dicha tabla es el
resumen de haber calificado cada una de las preguntas de cada

encuestado con base en la tabla de evaluacion de Kano.

Respecto a los resultados obtenidos de haber aplicado el cuestionario de
importancia de los requerimientos se elabora la Tabla de nivel de

importancia de cada pregunta de la encuesta. Esta tabla es muy
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importante porque con sus resultados se inicia la ponderacién de los

requerimientos para aplicarlos en el método QFD.

2.2.4.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD (QFD)

La metodologia “Despliegue de la funcién de la calidad” (QFD, por sus
siglas en inglés Quality Function Deployment) tiene como base el analisis
de las necesidades de cliente o consumidor, por lo cual también se le

denomina “voz del consumidor”.

Histéricamente, QFD fue desarrollada por varios expertos japoneses entre
los mas notables estan: Yoji Akao y Shigeru Mizuno, a principios de los
anos sesenta. Entre las organizaciones que inicialmente se beneficiaron
profundamente con la metodologia se encuentran: Toyota, Nissan, Xerox,

General Motors y Ford, entre las mas conocidas.

“La funcion despliegue de la calidad” llega a Europa y Estados Unidos de
América en 1983 de donde se difunde a la mayoria de las naciones
industrializadas y a paises en vias de desarrollo, entre ellos varias

naciones de América Latina.

La metodologia hace que el consumidor reciba bienes o servicios que no
solamente cumplen con los atributos esperados, sino que ademas se
incluyen otras caracteristicas no esperadas, excitantes o extraordinarias

que lo sorprenden favorablemente en beneficio de todos los involucrados.

El principal objetivo de las funciones realizadas es centrar el producto o

servicio en la satisfaccion de los requerimientos del cliente. QFD es una
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herramienta que puede ser utilizada en las industrias manufactureras y

de servicios porque es altamente flexible y adaptable.

QFD utiliza un método grafico en el que se expresan relaciones entre
deseos de los clientes y las caracteristicas del disefio. Es una matriz que
enlista las necesidades de los clientes, llamados atributos o los éQué?,
comparandolas con las caracteristicas de disefio o los écémo?. Las
expectativas y necesidades de los clientes son recolectadas mediante

técnicas de investigacién de mercados.

Los beneficios del QFD son:

a) Menor tiempo de desarrollo desde el concepto hasta el arranque de
produccion.

b) Pocos cambios de ingenieria con el producto en produccién

c) Diseno congruente con las necesidades y expectativas del cliente, a
través de equipos multidisciplinarios.

d) Satisfaccion de las necesidades del cliente

e) Traduce los requerimientos del cliente desde un lenguaje ambiguo
a los requerimientos de disefo especificos para el desarrollo del
producto y su manufactura.

f) Los requerimientos del cliente son medibles, alcanzables vy
potencialmente mejorables

g) Identifica las caracteristicas criticas para la calidad del producto vy
su desempeno en el mercado

h) En la alta direccién ayuda a que los directivos cambien su forma de
dirigir de una orientacidn hacia los resultados, a un enfoque hacia

los procesos que conducen a los resultados.
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i) En la planeacidon de productos y procesos operativos, ayuda a
disminuir, e incluso a eliminar, las iteraciones de rediseno que se
realizan en los métodos tradicionales ya que incorpora desde el
principio lis diferentes enfoques que intervienen en la definicidon de
las caracteristicas de productos y procesos.

j) Promueve una mejor comunicacién y labor de equipo entre el
personal que interviene en todas las etapas, desde el diseno hasta

la comercializacion del producto.

El procedimiento para implementar QFD consiste en desarrollar cuatro

fases, las cuales son:

e Fase 1 diseiio de producto: Se enfoca en el diseino general del
producto, se relacionan y evaluan los atributos requeridos por el
cliente con las caracteristicas técnicas del producto, lo cual da como
resultado las especificaciones de disefio

e Fase 2 diseiio en detalle: Se lleva a cabo la correlacion y
evaluacién entre las especificaciones de disefio y las caracteristicas
de los principales componentes o parte del producto, de lo que
resultan las especificaciones convenientes para éstas.

e Fase 3 Proceso: Las especificaciones de los componentes se
correlacionan y evalltan con las caracteristicas del proceso de
produccion, obteniendo como resultado las especificaciones de este.

e Fase 4 Produccion: Se correlacionan las especificaciones del
proceso con las caracteristicas de produccién para obtener las

especificaciones de produccidon mas apropiadas.

Para aplicar el método QFD se tienen siete pasos [9]:
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Paso

a)
b)

c)
d)

e)
f)

g)

Paso

a)

g)
h)

1: Determinar las necesidades del cliente, los équé?

La informacion debe recolectarse por las personas idoneas

Pueden ser necesarias varias sesiones con diferentes clientes

La descripcién de la necesidad del cliente debe ser de lo general a
lo mas particular posible, apoyando al cliente en la interpretacion.
Formar un equipo de clientes a quienes se les entrevistara
Registrar todas las necesidades primarias del cliente

Una vez determinadas las necesidades primarias, es necesario
desglosarlas en necesidades secundarias y éstas a su vez en
terciarias y asi sucesivamente.

Se recomienda aplicar el Modelo Kano.

2: Llenado de la Matriz de planeacion

Para llenar la Matriz de Planeacidn se deben contestar las siguientes
preguntas:

¢Qué tan importante es la necesidad para el cliente?

¢Qué tan bien satisfacemos esas necesidades hoy?

¢Cémo lo estad haciendo la competencia?

¢A gué nivel se quiere llegar para satisfacer la necesidad?

éCuanto tiempo y recursos se requieren para satisfacer esas
necesidades?

Si la necesidad se satisface, ése venderan mas productos?

La ponderacion de las necesidades se obtiene a través del Modelo

Kano

Paso 3: Definicion de las caracteristicas de disefio del producto,

los écomo?

Se procede a definir las caracteristicas de disefio del producto con el que

se cubrirdn las necesidades requeridas por el usuario.
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Paso 4: Definicion de la relacion entre necesidades del cliente y
caracteristicas de diseiio del producto

En esta seccion se pondera el grado de relacion entre las necesidades del
cliente y las caracteristicas de disefo del producto a través de una escala,

si no existe ninguna relacion no se usa ningun icono de la escala.

Paso 5: Se calculan las prioridades
Al realizar los calculos se enlazan las necesidades del cliente y su

importancia para las caracteristicas internas.

Paso 6: Determinacion de las especificaciones técnicas de la
empresa y de la competencia en relacion con los requerimientos
de diseiio. También se establece una meta técnica.

Con base a los requerimientos de disefio de la competencia y a las
especificaciones de la empresa se establece una meta de disefio con base

a las prioridades calculadas y los costos.

Paso 7: Determinacion de la correlacion entre caracteristicas de
diseino del producto
Este paso ayuda a identificar los efectos adversos cuando se cambian uno

0 mas caracteristicas de disefno.

2.2.4.3 INGENIERIiA DE VALOR

Histéricamente, el Proyecto de Valor fue entendido en términos
monetarios, como una relaciéon de costo-beneficio. Posteriormente otros
investigadores definieron valor en términos del uso, del cambio, de

reemplazar, del valor de estima y del costo.

La Ingenieria de Valor (VE), también conocida como Metodologia del Valor
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(VM) o Analisis de Valor, es un proceso sistematico para incrementar el
valor de un proyecto a través del analisis de sus funciones [10]. El valor
se define como la relacion entre la funcidon y el costo; donde el valor se

incrementa al mejorar la funcion y disminuir su costo [12].

En un sentido mas amplio la Ingenieria del valor es un método para
resolver problemas, reducir costos, y al mismo tiempo, mejorar los
requerimientos de calidad y desempefio. La Ingenieria del valor puede ser
aplicada en cualquier sector: construccion, gobierno, industria, desarrollo
de nuevos productos; y debe aplicarse en las etapas iniciales del proyecto
[11].

El plan de trabajo de la Ingenieria de Valor incluye tres procesos:
I. Pre Estudio [11]
a. Definicién de requerimientos del usuario
b. Recoleccién de la informacidon del proyecto
Determinaciéon de factores de Evaluacion
. Alcance del Estudio

Construccion de modelos

™ o a 0

Conformacién del equipo

II. El Estudio del Valor [12]

a. Informacion

O

. Analisis de la funcidn
Creatividad
. Evaluacion

Desarrollo

™™ D a 0

Presentacion
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ITI. Post Estudio [11], [13]
a. Implantaciéon y documentacién de todas las medidas

tomadas en el estudio del valor

En la Fig. 2.8 se muestra la metodologia de la Ingenieria del Valor

Actividades
de pre
estudio

Proceso 1 Pre Taller / Estudio

Proceso 2 - Taller / Estudio (Plan de trabajo de Valor)

¢Resultados
correctos?

Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de
Informacion Analisis de la Funcion Creatividad Evaluacién

Etapa de / I Etapa de
Presentaci6n N, | Pesarrolio
Proceso 3 - Post Taller / Estudio
: P No
correctos?
Si Etapas de

Estudio de Valor

Fase de Actividades
Implementacioén lr pl arias
Al.l. idad
adicionales

Fig. 2.8 Metodologia de la Ingenieria del Valor [14]

2.3 CONCLUSIONES

En esta unidad se ha hecho una revision breve de los fundamentos para
disefar un nuevo producto. Respecto al estudio antropométrico de la
mano, las medidas de la mano son las de interés para el presente
documento de investigacién. También, se han revisado herramientas
auxiliares que apoyan en el momento de que la pieza tiene una
caracteristica para ser corregida. Por tanto, en la siguiente unidad se

revisan los fundamentos para disefiar un molde de inyeccion.
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3.1 INTRODUCCION

El molde de inyeccidon es un sistema caro y complejo [1] e implica la
comprensién de diferentes areas del conocimiento, ver Fig. 3.1. Para
obtener el disefio de un molde de inyeccion eficiente es necesario conocer
sobre:

1. Dibujo técnico, software especializado (CAD, CAM, CAE) e
impresion 3D, para hacer:
a. El modelado, la validacion y la impresion 3D de la pieza
plastica.
b. El modelado, la validacion y la manufactura del molde de
inyeccion de la pieza plastica.

2. Polimeros y aditivos
i. Los tipos de polimeros para inyeccién y sus aditivos
(pigmentos, colorantes, acondicionadores y cargas).

3. Diseiio de la pieza plastica y aspectos legales
i. Las restricciones de disefio para una pieza plastica y el
procedimiento legal para registrarla ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial, IMPI.

4. Requerimientos de produccion
i. Los requerimientos de la empresa para producir la pieza
plastica, el control de calidad que requiere la pieza y el
presupuesto del molde de inyeccion.

5. Manufactura
i. La maquinaria disponible y herramientas especiales
para la manufactura del molde.

6. Proceso de moldeo
i. El proceso de moldeo abarca el Moldeo Cientifico y el
disefio de experimentos para moldeo. Informacion para
liberar al molde y elegir una MMI.

7. Maquina de moldeo por inyeccion (MMI)
i. Las diferentes variedades de maquinas de inyeccidn
para inyectar una pieza plastica adecuadamente.

8. Periféricos
i. Los periféricos de la maquina de inyeccién requeridas
para inyectar la pieza plastica requerida, como control
de temperatura, un enfriador o chiller y las torres de
enfriamiento.
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Analizar a detalle cada elemento de la lista anterior es basico para

determinar los requerimientos en la produccién de una pieza plastica:

N o u kW

Elegir el software especializado.

Cumplir los requerimientos del hardware para el software elegido.
Determinar las normas de tolerado y dimensionamiento grafico.
Elegir la resina y los aditivos mas adecuada para la pieza plastica.
Cumplir las reglas de modelado de una pieza plastica.

Imprimir la pieza plastica modelada en 3D.

Saber solicitar los requerimientos del area de produccion para
determinar el niumero de cavidades de un molde durante el disefio
del molde, ademas preguntar si se tiene una MMI o también se va

a adquirir en el proyecto.

. Determinar cuales son los requerimientos de maquinaria vy

herramientas disponibles para poder manufacturar el molde

disefado.

. Conocer el proceso de moldeo para determinar las caracteristicas

iniciales de proceso en la liberacién del molde, y poder

10. Seleccionar la maquina de moldeo por inyeccion mas adecuada o

adaptarse a la maquina disponible durante el disefo del molde,

finalmente

11. Elegir los periféricos necesarios para cumplir requerimientos de

calidad de la pieza plastica, enfriando adecuadamente a la MMI y

al molde.

Una vez analizada toda la informacién antes mencionada, se tendra el

conocimiento necesario para comprender el presente capitulo. En la Fig.

3.1 se muestran las areas del saber que se deben conocer para iniciar el

disefio de un molde de colada fria.
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Por ser necesario, en este capitulo, se aborda brevemente el tema de los
polimeros y las principales reglas de disefio para una nueva pieza plastica.
Posteriormente se inicia el analisis de disefio de cada seccion que forma

a un molde de colada fria.

1 Dibujo técnico
software especializado
e impresion 3D

8 Periféricos CAD CAE CAM

2 Polimeros y aditivos

3 Diseno de la pieza
plastica y aspectos
legales para registrarla

6 Proceso de moldeo
Z|:
ol

Fig. 3.1 Areas que se deben conocer para iniciar el estudio de los

fundamentos del disefio de un molde de inyeccion de colada fria, eficiente.

[2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9].

3.2 POLIMEROS

Los polimeros han revolucionado nuestro estilo de vida al sustituir en gran
medida a los metales, al vidrio, a la madera y a la ceramica
principalmente. En este apartado se hace una breve revision de los
polimeros, haciendo énfasis en los parametros que necesitaremos para

disefar un molde de inyeccion para cuchillos de plastico desechables.
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3.2.1 FUNDAMENTOS DE LOS POLIMEROS

Un polimero es una cadena repetida de mondmeros. Esta, es una
molécula de bajo peso molecular y se constituye principalmente de
carbono e hidrégeno. Los mondmeros se unen originando el polimero, el

proceso se conoce como reaccién de polimerizacion.

Las estructuras de los polimeros se pueden clasificar como se muestran
en la Fig. 3.2. Segun la forma de acomodarse la estructura del polimero
se pueden distinguir tres ordenamientos: amorfo, semicristalino y

cristalino.
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Fig. 3.2 Ordenamiento de las estructuras moleculares de los polimeros

(a) amorfo, (b) semicristalino y (c) cristalino [10].

Realmente no existe ningln polimero que tenga un ordenamiento
cristalino, se ha mostrado ese ordenamiento para comprender el

ordenamiento semicristalino.

Los polimeros amorfos presentan el comportamiento térmico que se
muestra en la Fig. 3.3.

TEMPERATURA DE

LIMITE SUPERIOR DEGRADACION
DE PROCESAMIENTO

LIMITE INFERIOR l

POLIMEROS DE PROCESAMIENTO
AMORFOS

TEMPERATURA DE
REBLANDECIMIENTO

TEMPERATURA

VENTANA DE
PROCESAMIENTO

VISCOPLASTICO

Fig. 3.3 Comportamiento térmico de los polimeros amorfos [67].
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En la Fig. 3.3 se muestra como un polimero amorfo solamente se
reblandece, presentando un comportamiento viscoplastico conforme se
incrementa su temperatura para llevarlo a su ventana de procesamiento

para poder inyectarlo en el molde.

Los polimeros semicristalinos presentan un comportamiento térmico

como el que se muestra en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Comportamiento térmico de los polimeros semicristalinos [67].

Un polimero semicristalino presenta diferentes comportamientos
conforme se modifica su temperatura. A bajo de su temperatura vitrea el
polimero semicristalino sera muy rigido y fragil; entre su temperatura
vitrea y su temperatura de fusién el polimero sera maleable, pero
sobrepasando su temperatura de fusion el polimero semicristalino

presentara un comportamiento viscoplastico.

Una vez hecha un breve analisis de los fundamentos de los polimeros se

puede comprender las diferentes maneras de clasificarlos.
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3.2.2 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros pueden clasificarse de nueve maneras, principalmente:

Comportamiento térmico
Reaccidn de polimerizacién
Contenido de mondmeros
Arreglo molecular

Distribucion de peso molecular
Consumo

Sector del mercado

Naturaleza quimica

Reciclaje

Las clasificaciones mas importantes son por su consumo, sector del

mercado y reciclaje

Consumo

Por su consumo los polimeros se pueden clasificar en:

Commodities

Polimeros de mayor consumo

Termofijos

Polimeros que no se pueden reciclar

Ingenieria

Polimeros con propiedades térmicas y mecanicas superiores a
los polimeros comodities.

Especiales

Polimeros de menor consumo, costosos y su consumo €es en
sectores muy bien definidos

Bioplasticos o biopolimeros

Compatibles con los seres vivos, biodegradables o provienen
de fuentes naturales renovables

Elastdmeros

Polimero con comportamiento viscoelastico, bajo mddulo de
Young, se estira con facilidad y resiste la compresién.
Mezclas y aleaciones

Propuesta de combinaciones de diferentes polimeros para
ampliar las propiedades que un solo polimero no puede
ofrecer.
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Sector del mercado
Dependiendo del sector del mercado a que vayan dirigidos los polimeros
se pueden clasificar en polimeros de:

Envase y empaque
Consumo
Automotriz
Eléctrico-electrénico
Agricola

Médico

Industrial

Otros

Reciclaje

Este tipo de clasificacion fue creado por la Sociedad de la Industria del
Plastico para identificar con un nimero y un acrénimo los polimeros que
mas se reciclaban en 1988; por tal motivo, no se encuentran el polimetil
metacrilato, PMMA; la poliamida, PA; el policarbonato, PC; y el poliéxido
de metileno, POM. En la Fig. 3.5 se muestran los simbolos de esta
clasificacién y se aprovecha para mencionar los polimeros que son toxicos
para estar en contacto con alimentos de consumo humano. Entonces, por
el nivel de volumen de polimero reciclado, de mayor a menor, la

clasificacién de los polimeros es:

e 1-PET
e 2 - HDPE
e 3 -PVC
e 4 - LDPE
e 5-PP

e 6-PS

e 7 - Otros

AN AR ANFARNTA
P EPCICEICC:

W Material seguro Usar con precauciéon B Material dafiino

Fig. 3.5 Clasificacién de los polimeros por su volumen de reciclaje y

nivel de seguridad para plasticos en contacto con alimentos [11].
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3.2.3 REOLOGIA DE POLIMEROS FUNDIDOS

En este apartado se realiza una revisidén de los elementos teodricos

necesarios para comprender la reologia de los polimeros.

Fluido

Un fluido es un gas o un liquido que se ajusta a los limites del recipiente
que los contiene y es capaz de fluir porque no se le pueden aplicar fuerzas
tangenciales, solamente soporta fuerzas perpendiculares a su superficie

[12]. Para su estudio, los fluidos se dividen en dos tipos: ideal y real.

Fluido ideal

Un fluido ideal se presenta cuando hay un flujo y no existe rozamiento
entre la sustancia y las paredes de su contenedor, la velocidad del flujo
es constante en las paredes o en la parte mas alejada del contenedor
[13].

Fluido real

Un fluido real se presenta cuando existe rozamiento entre la sustancia y
las paredes de su contenedor, la velocidad del flujo disminuye cerca de
las paredes, pero la velocidad se incrementa en la parte mas alejada de
las paredes del contenedor. Entonces se dice que el flujo presenta
viscosidad [13].

Namero de Reynolds
El Nimero de Reynolds (Re), es un numero adimensional y sirve para
indicarnos si el fluido presenta un flujo: laminar, de transicién o
turbulento y se representa en la Ec.3.1.

v-D Ec. 3.1
donde, ke = - u
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Re = Numero de Reynols

p = Densidad del flujo [kg/m3]

v = Velocidad de flujo promedio [m/s]
D = Didametro del tubo [m]

M = Viscosidad del flujo [kg/ms]

En la Fig.3.6 se muestra un ejemplo cotidiano para visualizar la manera

en que se puede presentar un fluido.

Flujo laminar

Fig. 3.6 Maneras en que se presenta un fluido [14].

Segun la magnitud del Numero de Reynolds es el tipo de flujo que se
presenta en el fluido analizado. En la Tabla 3.4 se muestra dicha relacion.

Tabla 3.4 Relacion de la magnitud de Re y el fluido.

Re = 2,300 Flujo laminar
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Viscosidad dinamica (y, 1)

Se dice que una sustancia es viscosa porque se frena mientras avanza en
su contenedor, ésta se frena porque es pegajosa [13]; es decir, la
viscosidad dindmica es la resistencia de la sustancia a fluir, debido al
rozamiento entre sus moléculas. En la Fig. 3.7 se muestran ejemplos de

sustancias con diferente viscosidad.

Alta viscosidad Baja viscosidad

Fig. 3.7 Viscosidad de sustancias diferentes

Cuando una sustancia tiene alta viscosidad se dice que la sustancia tiene
mayor resistencia a fluir, por tanto, a menor viscosidad la sustancia
presenta menor resistencia a fluir. Procedemos a deducir la ecuacion de

la viscosidad dindamica p.

Velocidad de corte o Shear Rate (SR)

La velocidad de corte o de cizalla o Shear Rate debe interpretarse como
la velocidad de deformacién del fluido mientras éste fluye. Por ejemplo:
el Polipropileno, PP, tiene un Shear Rate maximo de 100,000 s~ [15], el
valor indica que puede inyectarse a altas velocidades por una compuerta
del molde sin quemarlo; en cambio, el Share Rate del Policarbonato, PC,
es de 40,000 s~! [15], entonces se observa que el PC se puede quemar
durante el proceso de inyeccion si no se disefian adecuadamente las

compuertas del molde.
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Fluidez e indice de fluidez

“La fluidez es la capacidad de un material para desplazarse en estado
plastificado o reblandecido, luego de someterse a calor y presion” [16].
La temperatura estd siempre por encima de la temperatura de transicion
vitrea [17]. El indice de fluidez se expresa en [g/10 minutos]. En la Fig.3.8
se muestra la relacion intrinseca, inversamente proporcional, entre la

fluidez y la viscosidad dindmica [18].

Baja fluidez Alta fluidez

Cajeta Mercurio

?<)

[ IS
£ N

Alta viscosidad Baja viscosidad

Fig.3.8 Relacion intrinseca entre la fluidez y la viscosidad dindmica.

3.2.4 POLIMEROS PARA CUBIERTOS DESECHABLES

En el mercado se podian encontrar cubiertos de Poliestireno, PS; y poco
a poco han sido desplazados por Polipropileno, PP; y la tendencia es hacia

los biopolimeros, como el Acido Polilactico, PLA.

Entonces, se puede observar que los materiales para inyectar productos
desechables van de los polimeros comodities hacia los biopolimeros. Sin
embargo, existen los plasticos oxodegradables y es comUn que sean

confundidos por los biopolimeros.

Polimeros commodities

Los polimeros commodities cubren el 80% del consumo mundial y son 36

polimeros que se pueden agrupar en cinco familias:
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Polietileno, PE
Polipropileno, PP
Poliestireno, PS
Policloruro de Vinilo, PVC
Polietilén Tereftalato, PET

Se caracterizan por su amplia variedad de propiedades, su facilidad para
procesarlos y el amplio conocimiento que se tiene de ellos en la industria.
Se recomienda el uso de la familia del Polipropileno y la familia del
Polietileno para productos que estdan en contacto con los alimentos de

consumo humano.

Biopolimeros

Se han impulsado investigaciones para desarrollar nuevos polimeros que
sean sustentables. Actualmente se tiene el interés de producir polimeros
de fuentes renovables, es decir, polimeros biobasados; también es
deseable que el polimero biobasado sea biodegradable. Los polimeros que
son biobasados y biodegradables se le conocen como bioplasticos o

biopolimeros.

Es importante definir lo que se debe entender por la palabra
biodegradable. Biodegradable es aquella sustancia que puede ser
degradada por accidon bioldgica [19]. Degradada, es transformar una
sustancia compleja en otra de estructura mas sencilla [20]. Entonces un
polimero biodegradable es un polimero que bajo acciéon bioldgica
pierde todas sus propiedades y se integra a la naturaleza, es decir, deja

de ser un polimero para descomponerse en estructuras mas sencillas.

De acuerdo con Bioplasticos Europeos (European Bioplastics, con sede en
Berlin), un bioplastico se define como el material plastico que es

biobasado o biodegradable, o biobasado y biodegradable [21].
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Existen polimeros que pueden tener su origen de compuestos
petroquimicos o ser biobasados, pero no biodegradables, como lo es el
Polietileno de Baja Densidad, LDPE. De igual manera, existen polimeros
no biobasados, pero biodegradables como el Polibutirato, PBAT. Para

comprender estos conceptos, la Fig. 3.9 es de gran ayuda.

Biobasado

No : )
................................................................................ Biod dabl
biodegradable 3 iodegradable

Plasticos
convencionales

PE, PP, PET

Basado en fésiles

Fig. 3.9 Bioplasticos, una explicacion grafica [21].

Polimeros oxodegradables

Los plasticos oxodegradables son un plastico convencional pero mezclado
con un aditivo para promover la oxidacion de la mezcla. Los plasticos
oxodegradables se fragmentan en trozos mas pequefos generando los
microplasticos, éstos no se descomponen a nivel molecular, tampoco son
compostables. Los microplasticos permanecen en el medio ambiente. Es

comun que se les confunda con los plasticos biodegradables [22].

En la siguiente seccidn se revisaran los fundamentos basicos para disefar
una pieza plastica, informacion necesaria para lograr el disefio de un
molde de inyeccidn eficiente. Si el disefio de la pieza no cumple las
restricciones para ser inyectada, entonces se produciran piezas plasticas

defectuosas.
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3.3 DISENO DE LAS PIEZAS PLASTICAS

Es de suma importancia conocer lo que se puede y no se puede proponer
en el disefio de una pieza plastica, si no se conocen las limitaciones de
disefio en pldsticos inyectados. Esta, podria quedarse adherida al molde
y no salir expulsada, a pesar de la accién de los expulsores. Las areas de
produccidon y de manufactura podrian culparse mutuamente por la falla,
sin embargo, la causa podria ser un mal disefio. A continuacion, se
revisaran las principales restricciones de diseno para los plasticos

inyectados.

3.3.1 GRUESO DE LA PARED

Idealmente; el espesor de todas las paredes de la pieza plastica debe ser
uniformes y delgadas. Sin embargo, en la realidad no es posible cumplir
con este requisito. Se tienen varios casos de estudio del grueso de pared

de la pieza plastica.

Incorrecto

Trampa de aire

Correcto

Fig. 3.10 Pared no uniforme puede generar una trampa de aire [23].
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Grueso uniforme de pared

Debe proponerse la uniformidad del grueso de pared de la pieza plastica,
en medida de lo posible, para evitar trampas de aire. En la Fig. 3.10 se
ejemplifica la formacidon de una trampa de aire [23]. El aire contenido en
el molde es atrapado por la resina inyectada debido a la diferencia del
grueso de las paredes de la pieza plastica. Se requiere que el grueso de
la pieza plastica sea uniforme para lograr empujar el aire del molde a una
de sus orillas para que sea expulsado y se logre una pieza plastica

completa.

Transicion de grosor en la pared
La pared de una pieza plastica tiene diferentes grosores, por tanto, se
deben hacer modificaciones para poder inyectarla [23]. En la Fig. 3.11 se

muestran las correcciones que deben aplicarse a la pieza plastica.

Incorrecta

Correcta

Correcta Correcta

Fig. 3.11 Disefio de transicién de espesores en una pieza plastica [23].

Es importante mencionar que en algunas ocasiones necesita disminuir el
grueso de la pared de la pieza plastica, ese cambio implica un
requerimiento mayor de presién de inyeccion, por tal razén, en necesario
conocer los parametros maximos de la maquina de inyeccion y de la
resina. Con esa informacién se puede proponer un grueso minimo vy

maximo de la pieza plastica.
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Flujo de la resina en la transicion de pared

Los plasticos tienen dificultades para fluir de una region de pared gruesa
a una region de pared delgada, generando deflexion en la pieza [24]. En
la Fig. 3.12 se muestra cdmo debe fluir la resina. El flujo del plastico debe
ser de la seccion mas gruesa a la seccion mas delgada. Debe evitarse la
condicion contraria para evitar problemas en el llenado de la pieza
plastica. La resina se enfria conforme toca las paredes, entonces, si se

inyecta primero una pared delgada se puede interrumpir el flujo.

Peor: delgado a grueso  Muy malo: grueso a delgado Malo: grueso a delgado

flujo

Bueno: espesor uniforme Muy bueno: delgado con costillas

ST

Fig. 3.12 Disefo de grosor de pared [25].

Se sugiere que para resinas de baja contraccién el incremento de grosor
sea menor al 25% del espesor de pared y para resinas de alta contraccién
el incremento del grueso de la pared sea menor al 15% del espesor de la

pared de la pieza plastica.

El espesor de la pared depende en gran medida de la resina a inyectar,
en la Tabla 3.1 se muestran los grosores minimos y maximos

recomendados para la resina que se elija para la pieza plastica.
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Tabla 3.1 Dependencia del grosor de pared por resina a inyectar [26].

Resina
ABS
Acetal

Acrilico

Polimero de cristal liquido

Plasticos reforzados por fibra larga

Nailon

Policarbonato
Poliéster

Polietileno

Polisulfuro de fenileno
Polipropileno
Poliestireno

Poliuretano

3.3.2 DISENO DE ESQUINA

Una pieza disefiada para ser inyectada no debe tener filos ni esquinas sin

Grosor de la pared recomendado (mm)

1,143 - 3,556
0,762 - 3,048
0,635 - 3,810
0,762 - 3,048
1,905 - 25,40
0,762 - 2,921
1,016 - 3,180
0,635 - 3,175
0,762 - 5,080
0,508 - 4,572
0,635 - 3,810
0,889 - 3,810
2,032 - 19,05

redondear, a menos que sea un requisito necesario; tal situacion

implicaria un mayor presupuesto para obtener la pieza plastica completa

y lograr expulsarla del molde.

Redondeo

En la parte inferior media de la Fig. 3.13 se muestran las condiciones mas

adecuadas para redondear los filos y las esquinas de una pieza para

inyeccion.

Sin redondeo

/

R=3t2
N

Redondeo adecuado
r=t/2

7t e

t

Redondeo incorrecto
Esquina sin redondear

%

Fig. 3.13 Redondeo de esquinas y filos de una pieza de inyeccién [25].
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Chaflan

Los filos también se pueden quitar del disefio de la pieza plastica usando
un chaflan, éste debe tener un angulo de 45°. En la Fig. 3.14 se muestran

las opciones de proponer un disefio grande o pequeio de chaflan.

/

12 ) 342

Fig. 3.14 Comparacién de disefios de chaflan [25].

3.3.3 ACABADOS Y TEXTURAS SUPERFICIALES
Para obtener la textura propuesta en el molde se le tiene que hacer
previamente un acabado de la superficie, como lo indica la Tabla 3.2 para

lograr una textura arena se debe tener un acabado B.

Tabla 3.2 Ejemplos de textura.

m Profundidad de textura | Acabado SPI requerido
50pum B

Arena

Piel § 125 pum C

Red 150pm c

Madera ! 250 pm D

En la Fig. 3.15 se muestra la guia de acabado para moldes. Para lograr

un acabado en especifico se deben lograr los acabados previos, es decir,
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para lograr un acabado B2 se deben lograr los acabados B3, C1, C2, C3,
D1, D2 y D3. Por tanto, obtener un acabado Al es costoso y tardado para

lograrlo.

1-800-215-MOLD
Dl

Fig. 3.15 Guia de acabado [27].

Los grados SPI A-1, A-2 y A-3 son conocidos como acabados brillantes.
Los grados SPI B-1, B-2 y B-3 son conocidos como acabados
semibrillantes y se caracterizan por tener algun brillo. Los acabados mate
son los grados SPI C-1, C-2 y C3 y mantienen una capacidad reflectora
minima y a pesar de que los grados SPI D-1, D-2 y D-3 también son

considerados mate, éstos han perdido toda su capacidad reflectora [28].

Tabla 3.3 Acabado y rugosidad de superficie SPI [29], [27].

NUm. de acabado Tipo de acabado Método de acabado Rugosidad equivalente (R.A.)
A-1 Grado #3 0-1
A-2 Diamante Grado #6 1-2
A-3 Grado #15 2-3
B-1 Grano 600 2-3
B-2 Papel Grano 400 4-5
B-3 Grano 320 9-10
C-1 Piedra 600 10-12
C-2 Piedra Piedra 400 25-28
C-3 Piedra 320 38-42
D-1 Arena con perlas de vidrio #11 10- 12
D-2 Chorro enseco |Arenade éxido de aluminio #240 26-32
D-3 Arena de 6xido de aluminio #24 190- 230
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Como se menciond anteriormente, se debe elegir el grado de acabado

adecuado para lograr la textura deseada en el molde. La Tabla 3.3 es de

gran ayuda para relacionar la textura y el acabado superficial del molde,

sin embargo, la Tabla 3.4 facilita aun mas el proceso de seleccion del

acabado porgque nos relaciona el acabado superficial del molde con el tipo

de plastico que se va a inyectar.

Tabla 3.4 Eleccion del acabado adecuado [30].

CLASIFICACION ACABADO SPI
B-1|B2|B3|Cc1|c2|c3|D1|D2
1- BUENO
w
(=) w
2- PROMEDIO 2 8¢
sls|els|s|g|Zg88
2 S o © < m W oEX g
3- NO SUGERIDO dlolo|s|s|s|2o02
e | & | B |5|&|85|8=lsz2
(PUEDE SER ACEPTABLE) sl2|z|2|8|2|88¢csS
a a a a a o | >z 2
2 w
X - NO ACEPTABLE g |2
<
PLASTICO
aBs| 3 [ 3 [ 2221212171
AcETALl 3 [ 3 [ 2 [ 1 [ 1 [ 1 [ 21211
ACRILICO| 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3
Nvion] 3 [ 3 [ 2] 21111 ]1]1]1
poLcARBONATO| 3 | 2 [ 1 [ 2 [ 2 [ 3 [ 3 [ x| x| 1] x
pouésteR| 3 [ 3 [ 2 [ 1 [ 2212 x]1]1
POLETILENO| X | 3 | 3 | 2 | 2 | 1 | 1 [ 1] 1|21 ] 1
POLESTIRENOCRISTAL] 3 [ 3 [ 2 [ 1 [ 1 [ 1 [ 111 ] 1] 1
POLIPROPILENO| X | 3 | 3 | 2 | 2 | 1 [ 1 [ 1 [ 1| 1] 1
poluReTaNo| x | x [ x [ x [ 3 [ s [ 222111
pvs| x [ x [ x| x| s3] s3s] 2221111

3.3.4 ANGULO DE DESMOLDEO

El angulo de desmoldeo es el angulo que deben tener las paredes de la

pieza plastica que estan en la direccion de apertura del molde para ser

expulsada con facilidad.

Es posible disefiar piezas plasticas con un angulo de desmoldeo cero. Sin

embargo, se deben utilizar mecanismos de accion lateral para facilitar la

liberacién de la pieza plastica de la cavidad del molde y para evitar la
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abrasion de la superficie cuando se expulsa la pieza plastica del molde de
inyeccién. En la Fig. 3.16 se muestra un ejemplo de cdémo liberar una

pieza plastica sin angulo de desmoldeo [31].

Vo7
BRI N .
\\\Cavity i \\§§;>1)’ \‘\\\
N AN

7
Cavity g C/ore/ i Cavity

/ .

Fig. 3.16 Pieza plastica sin angulo de desmoldeo y molde con

mecanismo de desplazamiento lateral [31].

Se recomienda proponer un angulo de al menos 0.5° para desmoldeo
[31]. Sin embargo, es normal usar entre 1° y 2° como angulo de
desmoldeo y hasta 5° sin provocar consecuencias [32], todo depende de

la longitud de la pared de la pieza plastico.

Si la pieza plastica es disefiada con textura entonces se debe conocer la
resina que se va a inyectar para poder elegir el angulo de desmoldeo. En
la Tabla 3.5 se muestra un ejemplo de como elegir un angulo de
desmoldeo para una pieza con textura. Para determinar el angulo de
desmoldeo con una superficie texturizada se recomienda proponer de 1°

a 1.5° de salida por milésima de pulgada de profundidad de la textura
[33].

Tabla 3.5 Angulo de desmoldeo en pieza plastica con textura [32].

AcCabado de pe e Re a ANgUlo de oldeo Rugosidaad

Clase A-1 Acrilico 0.5° 0.01
Clase B-3 ABS 1.5° 12
Textura tipo arena 20% GF PC 2° 12
Textura tipo piel PVC suave 4° 125
Textura tipo piel ABS 7.5° 125
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La seleccién adecuada del angulo de desmoldeo también depende del
polimero; si presenta baja contraccién, el angulo de desmoldeo requerira
pocos grados de salida; pero si presenta alta contraccion entonces se
deben proponer mas grados de salida que los polimeros de baja

contraccién [33].

Como ya se ha analizado, no existe un angulo de desmoldeo estandar que
sirva para cualquier disefio de pieza plastica, pero se puede calcular el
angulo de desmoldeo haciendo uso de la Tabla 3.6, en ella se relaciona la

altura de la pared con su grosor y el angulo de desmoldeo que necesita.

Tabla 3.6
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3.3.5 TEXTO EN LA PIEZA PLASTICA

Se recomienda usar fuentes que no tengan remates [35]. En la Fig. 3.17
se muestra los tipos de fuente, Arial y Century Gothic, tipos sugeridos
para usar en la superficie de las piezas plasticas. En la Fig. 3.18 se

muestra un ejemplo del uso de texto en una tapa plastica.

etra Arial

Century Gothic

Fig. 3.17 Tipos de fuentes sin remates.

“Para empezar las fuentes diminutas estan bien, pero deberian ser una
fuente que no tenga remates y la longitud del trazo mas pequeio (la barra
transversal de una T o una A, o las patas de una K) debe ser de, al menos,
0.5 mm” [35].

Fig. 3.18 Texto sobre relieve en una tapa plastica [35].

Debe darse preferencia al texto sobre relieve que bajo relieve. El texto
sobre relieve en la pieza plastica no debe exceder de los 0.38 mm de
altura [35] y siempre debe estar orientado en la direccién de inyeccion.
Ademas, debe considerar un angulo de desmoldeo de 1.5° por cada
0.0254 mm de altura del texto [33].

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ Pagina 81



CAPITULO IlI

3.3.6 LINEAS DE PARTICION
La linea de particion es la superficie que separa la cavidad del nucleo,
pero en la pieza plastica queda una linea. En la Fig. 3.19 se muestra la

linea de particién en tres diferentes ubicaciones.

3 Linea de
~| particion

Linea de
N articion
W P

Nucleo

ST

a) b) c)
Fig. 3.19 Posicidon de linea de particidon en tres diferentes posiciones: a)
bien localizada b) en el contorno c¢) bien localizada [36].

En la imagen de la izquierda y de la derecha, a) y ¢), la linea de particidon
gueda bien localizada porque en la pieza plastica no habra rastros de la
union nucleo-cavidad, sin embargo, en la imagen de en medio, b), se
observara una linea en su contorno, pero se podra cubrir con textura; lo
cual implica un costo extra en la manufactura del molde, por lo que se
debe poner atencién en donde se ubicara la linea de particidn en el analisis

de disefio de una pieza plastica.

3.3.7 PUNTOS DE INYECCION

Al igual que las lineas de particion, los puntos de inyeccién dejan marca
en la pieza plastica, por tanto, debe estudiarse la posicion de los puntos
de inyeccidén para que no afecten el aspecto estético de la pieza plastica.
En la Fig. 3.20 se observa la marca de un punto de inyeccion tipo

trapezoidal.

Fig.3 20 Marca de un punto de inyeccidn tipo trapezoidal en la pieza
plastica [37].
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La afectacién estética no se produce solamente por una mala colocacién
de un punto de inyeccidn, sino también cuando se proponen dos o mas
puntos de inyeccion. La propuesta multiple de puntos de inyeccién llega
a producir lo que se conoce como soldadura. Una soldadura se produce
cuando se unen dos frentes de fusion, es decir, cuando los flujos de resina

de dos puntos de inyeccion se encuentran [38].

3.3.8 UBICACION DE BOTADORES

Los expulsores o botadores no solo se plantean durante el disefo del
molde, sino que también se contemplan desde el disefio de la pieza
plastica. Un botador colocado en superficie principal del producto afectaria
su aspecto estético. Es por ello, la busqueda de la mejor posicién para
colocarlos. Una opcidén es hacer una saliente o protuberancia en la pieza
plastica para colocar un botador en la parte no visible de la pieza plastica
[39], ver Fig. 3.21.

Pieza plastica Impresién
|: \
\
/ Y |
: /
v )
| i .
Saliente o protuberancia
| (
|II I'."
| <+— Expulsor corto \
| |
|' Expulsor largo ——»f ’
\ |
\I I'.

Molde
Fig. 3.21 Colocacion de un botador para que no deje marca en la

superficie visible de la pieza plastica [39].
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3.4 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS MOLDES

Para ubicarnos en el contexto de los moldes de inyeccidon es necesario
iniciar con su definicién y su clasificacién. En lo general, un molde se
puede definir como la “cavidad que da su forma a una sustancia fluida o
maleable” [2]. Entonces, bajo esta definicidn, se puede hacer una primera
clasificacion de los moldes considerando al tipo de proceso tecnoldgico de

transformacion en el que se usa un molde [40]:

Moldes de inyeccién

Moldes de prensado

Moldes de transferencia

Moldes de soplado, extrusién e inyeccion soplado
Moldes RIM (Moldeo por inyeccidén de reaccidon)
Moldes por rotomoldeo

Moldes para termoformado

Moldes para elastémeros

Enfatizando nuestra atencién en un molde de inyeccidon, éste se puede
definir como un “Conjunto de mecanismos, provisto de una cavidad que
da forma, con ayuda de presién y calor, a un fluido polimérico”. Bajo esta
definicion los moldes de inyeccién pueden clasificarse de las siguientes

maneras:

e Clasificacion bajo la norma DIN E 16750 [41]
o Molde estandar
= Molde de dos placas
o Molde de mordazas
= Molde de correderas, piezas desplazables para
expulsar la pieza plastica.
o Molde de extraccién por segmentos
» La extraccidon de la pieza plastica se extra en varias
etapas.
o Moldes de tres placas
* El objetivo del molde es separar la colada fria de la
pieza plastica durante su expulsion del molde.
o Molde de pisos, stack o molde sandwich
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» Se tienen dos o mas placas con cavidades para
incrementar la produccion de piezas plasticas por
ciclo o golpe.

o Molde de canal o colada caliente

» En esta clasificacion se engloban los moldes de
colada caliente e hibrida. Se explicardan en la
clasificacion por sistema de inyeccion

e Para maquinas de moldeo de hasta 400 toneladas,
clasificacion SPI (Society of plastics industry) [40]
o Moldes clase 101
» Para producciones extremadamente altas, fabricado
con componentes de la mas alta calidad y de mayor
precio. Soporta un millén o mas de ciclos o golpes.
o Moldes clase 102
» De media a alta produccién, buena resistencia a los
materiales abrasivos y precio ligeramente menor al
molde clase 101. No excede mas de un millon de
ciclos o golpes.
o Moldes clase 103
= Media produccion, el mas comun de manufacturar
con precios razonables. No excede mas de medio
millédn de ciclos o golpes.
o Moldes clase 104
» Baja produccién, el mas comun de manufacturar con
precios razonables. No excede mas de cien mil ciclos
0 golpes.
o Moldes clase 105
= Para prototipos, manufactura lo mas econdmica
posible. No excede mas de quinientos ciclos o golpes.

e Para maquinas de moldeo mayores de 400 toneladas,
clasificacion SPI (Society of plastics industry) [40]
o Moldes clase 401
» Producciones extremadamente altas. Muy caro por
su alta calidad de los componentes. Soporta mas de
medio millén de ciclos o golpes.
o Moldes clase 402
= De mediana a alta produccién, buena resistencia a
los materiales abrasivos y precio ligeramente menor
al molde clase 401.No excede el medio milléon de
ciclos o golpes.
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o Moldes clase 403
* Produccién media, el mas comun y costo razonable.
No excede los cien mil ciclos o golpes.
o Moldes clase 404
» Usado para prototipos, debe ser lo mas econdmico
posible, no excede los 500 ciclos o golpes.

e Por el tipo de colada [42]
o Colada fria
» Se producen piezas plasticas con colada, generan
desperdicio de material.
o Colada caliente
= Se usan para generar piezas sin colada y por tanto,
no hay desperdicio.
o Colada mixta o semi-caliente
» Se generan canales calientes y canales frios.

e Especiales [42]
o Con pernos inclinados y elementos deslizables.
o Combinados o familiares
*» Produce dos o mas piezas plasticas, pero todas o la
mayoria de las piezas son diferentes
o Stack, de varios niveles, tamdem o sandwich
= Se tienen dos o mas placas con cavidades para
incrementar la produccién de piezas plasticas por
ciclo o golpe.

e Nuamero de particiones o placas [42], [43]
o Normal de dos placas
o Sistema de tres placas
» El objetivo del molde es separar la colada fria de la
pieza plastica durante su expulsion del molde.
o Stack, de varios niveles, tamdem o sandwich
» Se tienen dos o mas placas con cavidades para
incrementar la produccion de piezas plasticas por
ciclo o golpe.

e NUmero de cavidades
o Una cavidad
= Solamente produce una pieza por ciclo
o Multicavidad
» Produce dos o mas piezas plasticas iguales por ciclo
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o Familiares
= Produce dos o mas piezas plasticas, pero todas o la
mayoria de las piezas son diferentes

e Por el tipo de la produccion del molde [44]
o Experimentales
» Son moldes con los que se experimenta alguna de
sus secciones, llenado, pulido, refrigeracién,
venteos, entre otros.
o Prototipos
= Son los moldes donde las piezas plasticas son el
interés de experimentacion.
o Serie / Produccion
= Son los moldes definitivos para iniciar la produccién
industrial.

e Por el tipo de material inyectado [43]
o Moldes para termoplasticos
» Enfrian el material inyectado por medio de un
sistema de atemperamiento. El material inyectado
solamente sufre un cambio fisico
o Moldes para termofijos
= Se calienta el material para generar una reaccion
quimica. Posee un sistema de calefaccion eléctrico.
o Moldes para elastdmeros (cauchos)
= Dentro del molde se genera una reaccion de
vulcanizacién, por tanto, tiene un sistema de
calefaccion.
o Moldes para espumas
= Pueden ser: espumas dgeneradas con reaccidn
guimica del material que se inyecta o espumas
generadas con reacciéon fisica o quimica de los
aditivos que se agregan.

3.5 SECCIONES DE UN MOLDE DE INYECCION ESTANDAR

Con base a la seccién anterior, un molde de inyeccién estandar es un
molde de colada fria y de dos platos, por tanto, se procede a identificar
sus secciones basicas en la Fig. 3.22.
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=

Fig. 3.22 Elementos que integran un molde estandar de inyeccion [45

modificado]
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A continuacion, se enlistan los elementos que integran un molde estandar
[45], [46] y [47]:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Perno expulsor de la maquina de moldeo por inyeccion.

Plato portamoldes mdvil, plato de sujecidn inferior o placa de

respaldo inferior.

e Fija la mitad del molde de inyeccion a la platina mévil por
medio de la colocacién de bridas o tornillos de sujecion.

Plato expulsor, placa extractora o placa expulsora inferior.

Plato expulsor retenedor, contra placa extractora o placa

expulsora superior.

Varilla expulsora o, perno expulsor.

e Expulsa la pieza plastica.

Varilla expulsora central o perno expulsor central con gancho

de colada.

e Retiene la colada cuando abre el molde y la expulsa antes
de cerrar el molde.

Placa de soporte o intermedia.

e Proporciona soporte a la placa B del molde.

Casquillo recto o intermedio.

Plato retenedor del ndcleo, corazén, macho o placa B.

¢ Incluye los insertos de los corazones o machos o pueden
estar directamente erosionadas a la misma placa.

Perno guia o columna.

e Asegura el alineamiento de las mitades del molde, pero no
garantiza su registro exacto.

Casquillo guia, de hombro, buje guia o bocina.

e Sirve como guia del perno y es facilmente reemplazable en
caso de desgaste.

Plano de particién o linea de particidn.

e Linea donde las dos mitades del molde se unen y por donde
cae la pieza plastica.

Plato retenedor de la cavidad, placa A, de cavidades o hembra

e Contiene insertos de cavidades o pueden estar
directamente erosionadas a la misma placa.

Plato portamolde fijo, plato de sujecién superior o plato de

respaldo superior.

e Fija la mitad del molde de inyeccion a la platina fija por
medio de la colocacién de bridas o tornillos de sujecion.

Conector para la linea de enfriamiento.

Anillo de centrado o aro centrador.

e Mantiene al molde en posicién central a las platinas fija y
moévil de la maquina de moldeo de inyeccidn.
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17. Pieza plastica con colada, mazarota y punto de inyeccién o
compuerta.
18. Casquillo del bebedero, bebedero o boquilla.
e Punto de acceso del polimero desde la nariz o boquilla de
la maquina de moldeo de inyeccion.
19. Inserto de la cavidad, hembra negativo.
20. Centrador de molde.
21. Lineas de enfriamiento o barrenos de refrigeracion.

e Absorben las calorias del polimero permitiendo que
solidifique rapidamente, debido a la circulaciéon del medio
refrigerante.

22. Inserto del nucleo, corazén, macho o positivo.
23. Cancamo.
24. Resorte.

e Elemento que sirve para que las placas de expulsiéon

regresen con los pernos de expulsion a su posicidn original.
25. Placas paralelas, pilar de apoyo o de soporte, o placa
espaciadora.

e Proporciona soporte a la placa intermedia y forma el
puente.

26. Perno limitador.

e Genera un tacon espaciador, es un tope para el regreso de
placas expulsoras.

27. Barreno del plato de sujecion inferior.

e Permite el paso del perno expulsor de la maquina de
moldeo por inyeccion.

En la Fig. 3.23 se visualiza adecuadamente el punto 17.

Mazarota

Punto de ingreso
Punto de inyeccion
Compuerta
Gate

Pieza plastica

Recorrido
principal

Espacio para

5 el material frio
Pozo frio

y

gancho de colada Recorrido secundario

o
ramal

Fig. 3.23 Piezas plasticas con la colada fria [43].
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3.6 METODO PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE CAVIDADES

En este apartado se analiza un método para calcular el nimero de
cavidades para un molde de inyeccion de colada fria. EIl método revisa
diferentes consideraciones para determinar el nimero de cavidades,
como puede ser: requerimiento de produccién, opcidon para cuando se
inicia un nuevo proyecto; también se analiza la opcién de calcular el
numero de cavidades por maquina de moldeo disponible, para cuando se
tiene la maquina y se quiere producir un nuevo producto. Ademas, se
hace el cdlculo del tiempo de ciclo de moldeo. Informacién determinante

para simular y liberar un molde.

Determinar el niUmero de cavidades es una de las primeras actividades
para disefiar un molde de inyeccidn. En este apartado se muestra de
manera detallada el procedimiento para determinar el numero de
cavidades de un molde de colada fria. El procedimiento consiste en once
pasos. Para aplicar este procedimiento es necesario disponer de la pieza

plastica en forma fisica o0 modelada en un software especializado.

PRIMER PASO - Recopilacién de informacion de la maquina de moldeo

Obtener la hoja de datos de la maquina de moldeo por inyeccién. La
informacion debe incluir las caracteristicas de: la unidad de inyeccion, la
unidad de cierre y las dimensiones de la platina y la boquilla de inyeccién.
A manera de ejemplo, en la Tabla 3.7, se muestran las caracteristicas de
la maquina de moldeo por inyeccién TEDERIC D100 y en la Fig. 3.24 se

muestran las caracteristicas de la platina y boquilla.
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Tabla 3.7 Especificaciones técnicas de la Maquina de Moldeo por
Inyeccion, TEDERIC D100 [48].

UNIDAD DE INYECCION

MMI

UNIDAD

Modelo de la MMI

D100

Fabricante

TEDERIC

Diametro del husillo

38

mm

Relacion L/D

20/1

Volumen maximo de carga (Teorico)

198

cms3

Masa maxima de inyeccion (PS)

181

g9

Presion maxima de inyeccion

193

Mpa

Tasa maxima de inyeccion con aire

102

cm3/s

Carrera maxima de carga

175

mm

Velocidad maxima de inyeccion

99

mm/s

Velocidad maxima del husillo

225

nm

UNIDAD DE CIERRE

MMI

UNIDAD

Fuerza maxima de cierre

1000

KN

Carrera maxima de sujecion

360

mm

Distancia entre las barras

360 x 360

mm

Altura maxima del molde

380

mm

Altura minima del molde

150

mm

Carrera maxima del expulsor

120

mm

Fuerza maxima del expulsor

34

KN

Numero de pernos expulsores

5

Pza.

GENERALES

UNIDAD

Presidon maxima de la bomba

MPa

Potencia maxima de la bomba

kW

Potencia de calefaccion

Capacidad de la tolva

Llenado del tanque de aceite

litros

Peso de la maquina, seca
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Fig. 3.24 Datos técnicos de la platina y de la boquilla de inyeccion de la

Maquina de moldeo por inyeccién TEDERIC D100 [48].
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SEGUNDO PASO - Especificar polimero y sus caracteristicas

Seleccionar el polimero mas adecuado para la pieza plastica y buscar sus
siguientes caracteristicas: densidad de fundicion (melt density), el valor
orientativo de la presidn interna media y el factor de contraccion. A la
presion interna media también se le conoce como fuerza de cierre
especifica (specific closing force). No confundir la densidad de fundicion
con la densidad a temperatura ambiente. Se propone el uso del PP-H

como ejemplo:

e Polimero: Polipropileno homopolimero (PP-H).

« Densidad en fundicién: 0.755 -
e Valor orientativo de la presion interna: 3.0 - 6.5 C’%

. . . .7 . kN
e Valor promedio del valor orientativo de la presion interna: 4.75 —

e Factor de contraccién: 1.0-2.5 %
e Factor de contraccion media: 1.75%

e Factor para calcular el tiempo de enfriamiento del PP: 3.67.
e Difusividad térmica del PP: 1.44 -10‘7T'LT2

e Temperatura de fusidon recomendada del PP: 240 °C

e Temperatura de expulsién recomendada del PP: 90 °C

e Temperatura del molde o del refrigerante recomendada para el PP:
50 °C

TERCER PASO - Caracteristicas de la pieza plastica

Debe disponerse de la pieza fisica y una bascula para medir masas en el
rango de gramos o el modelado de la pieza plastica en CAD. Es muy facil
calcular el volumen de la pieza cuando se tiene modelada en un software

especializado, CAD. Si se esta trabajando con un software especializado,
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CAD, debe de escalar el modelado de la pieza plastica por el factor de

contraccidn media y posteriormente realizar las mediciones. Como

ejemplo, se muestra a continuacion la informacién basica de la que se

debe disponer:

Pieza plastica: Cilindro

Espesor promedio de la pieza: 6 mm

Forma del area proyectada: Circulo de 5.31 cm de diametro.
Area proyectada de la pieza plastica: 22.17 cm?

Volumen de la pieza plastica: 13.3 cm3

Area estimada de la colada por pieza plastica: 3 cm?

Masa estimada de la mazarota: 3 g

La siguiente informacidn se deriva de los datos anteriores:

Area total proyectada (pieza plastica y colada): 25.17 cm?
Masa de la pieza plastica: 13.3 cm3*0.755 C% =10g

Masa estimada de la colada por pieza plastica: 1.5 g

Masa total (pieza mas colada): 10g + 1.5g=11.5g¢

. s 11.5
Volumen total (pieza mas colada):ﬁ = 15.2 cm3
IO em3
. 3.0
Volumen estimado de la mazarota: 0755gg ~ 4 cm3
)

CUARTO PASO - Dimensionamiento de las placas A y B y altura del

molde

Se recomienda que las dimensiones de las placas cavidad y nucleo midan

a lo menos un 80% de la distancia entre barras para no danar las platinas

de la maquina de moldeo. En casos especiales se pueden dimensionar las
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placas hasta en un 95% de la distancia entre barras. Entonces para casos

estandar y usando la informacion de la Tabla 4.1, se tiene que:

Lados de las placas Ay B = 0.8 * 360 mm = 288 mm Ec. 3.2

La altura minima y maxima del molde es un dato que se puede obtener
de manera directa de la hoja de datos de la maquina de moldeo por
inyeccion, en esta caso la altura del molde debe estar comprendida en un

rango de 150 mm a 380 mm se obtiene de la Tabla 4.1.

QUINTO PASO - Calculo del tiempo del ciclo de moldeo

e Calcular un tiempo de enfriamiento estimado con la Ec. 3.3a y con
la Ec. 3.3b, elegir el mayor tiempo de enfriamiento calculado.
e Calcular el tiempo de enfriamiento residual minimo con la Ec. 3.3c

e Calcular los tiempos del ciclo de moldeo con base a la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Estimacién empirica del tiempo de ciclo de moldeo [49].

Tiempo de cierre del molde y unidad de inyeccidn adelante[De 2 a 3 segundos.
Tiempo de llenado volumétrico o tiempo de inyeccion El espesor de la pieza plastica, en segundos.
Tiempo de compensacién o tiempo de postpresidn Del 25% al 30% del tiempo de enfriamiento calculado.
Tiempo de enfriamiento residual Tiempo de enfriamiento calculado menos tiempo de postpresion.
Tiempo de apertura del molde De 2 a 3segundos.
Tiempo de expulsion de la pieza plastica De 1.5a 2 segundos.
Tenf,,, =S (1 + 2s) Ec. 3.3a
— . 2
Tens,, =k s Ec. 3.3b
T _ s? .1 i . Tfusién_Tenfriante Ec. 3.3
enfriamiento residual minimo — . n T T ] C. 5.5C
T Qeff T expulsion—lenfriante
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Con la informacion recabada en los pasos anteriores y evaluando la

informacion con las Ecs. 3.3 se obtiene la informacion de la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Calculo del tiempo del ciclo de moldeo

Tiempo de cierre del molde y unidad de inyeccion adelante  [2.5segundos.
Tiempo de llenado volumétrico o tiempo de inyeccidn 6 segundos
Tiempo de compensacién o tiempo de postpresiéon 23.4 segundos
Tiempo de enfriamiento residual 54.6 segundos
Tiempo de apertura del molde 2 segundos.
Tiempo de expulsién de la pieza plastica 1.5 segundos.
Tiempo total del ciclo de moldeo 90 segundos
Tiempo de enfriamiento residual minimo 33.9segundos.
Temperatura de fusion del polimero PP 240°C
Temperatura de expulsion de la pieza plastica 90°C
Temperatura de la sustancia refrigerante o Temp. del molde [50°C

SEXTO PASO - Calcular numero de cavidades por requerimientos de

produccion.

La manera mas efectiva de calcular el niUmero de cavidades de un molde
de inyeccion, cuando se va a iniciar un nuevo proyecto, es haciendo las

siguientes actividades:

e Solicitar al departamento de ventas o marketing su prondstico de
ventas anual.

e Elegir el afo que tenga la produccion maxima estimada. Ese dato
sera el nUmero de piezas plasticas a producir.

e Calcular el niumero de cavidades con la Ec. 3.4.

Piotalteiclo

Ncavidades = fdesp ' finef | 3600-hd-dyroguceion Ec. 3.4
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donde

Negvidades = NUmero de cavidades del molde
faesp = factor de desperdicio. Valor tipico de 1.05
finer = factor de ineficiencia. Valor tipico de 1.05

Piota1 = Piezas plasticas a producir
tcicito = Tiempo de ciclo [s], ver Tabla 3.8.
hd -= horas diarias de produccién [h/d] = 24

dproduccion = dias habiles de produccion [d] = 225

La variable hd propone un horario de produccion de 24 horas y la variable

Aproduccion Propone 225 dias habiles. Pueden modificarse estos valores

segun la necesidad de produccion.

Este quinto paso es determinante para cuando se va a adquirir una
maquina de moldeo. La nueva maquina deberd tener las caracteristicas

gue se ejemplifican a continuacién.

SEPTIMO PASO - Célculo de nimero de cavidades por distribucién del

area proyectada de la pieza sobre la placa A.

Se sabe que el area proyectada de la pieza plastica es un circulo de
diametro igual a 5.313 cm v la placa A, tiene una forma cuadrada y tiene
una longitud de 328 mm por lado. Entonces, se procede a distribuir el
area proyectada de la pieza plastica sobre la placa A. El resultado se

muestra en la Fig. 3.25.
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36.55 -
Fig. 3.25 Numero de cavidades por distribucidon del area proyectada en

placa A y B.

Entonces se tiene que el nUmero de cavidades por distribucion del area

proyectada sobre las placas A y B es:

Negp = 16 cavidades

OCTAVO PASO - Calculo de la fuerza de cierre por pieza plastica

Se aplica la siguiente férmula:

Fop [N = Aplem?] - Pone [ Ec. 3.5

cm?
donde
A = Area total proyectada por pieza plastica
P;,,; = Valor promedio del valor orientativo de la presidn interna

F,, = Fuerza de cierre por pieza plastica
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Sustituyendo valores obtenidos del segundo y tercer paso, se tiene que:

kN

Fcp = 25.17 [sz] - 4,75 [m—Z

F, =119.55 kN

NOVENO PASO - Calculo de la fuerza de cierre util de la maquina

En la hoja de datos de la maquina de moldeo se lee una fuerza de cierre
maxima de 1000 kN, sin embargo, se sugiere trabajar solamente el 80%
de esa magnitud para prolongar la vida util de la maquina. Entonces, se

tiene que la fuerza de cierre Util de la maquina de moldeo es:
FCU, == 08 - FCM Ec. 3.6

Sustituyendo valores obtenidos del primero paso, se tiene que:
F., =0.8-1000 kN

F,, =800 kN

DECIMO PASO - Célculo de cavidades por fuerza de cierre (til.

El nUmero de cavidades por fuerza de cierre util se calcula aplicando los

resultados del sexto y séptimo paso a través de la siguiente ecuacion:

FC’U,

chc = E Ec. 3.7

Aplicando los valores calculados del sexto y séptimo paso, se tiene:

o 800 kN
/¢~ 119.55 kN

Nese = 6.69

N¢se = 6 cavidades
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DECIMO PRIMER PASO - Ciélculo de la ocupacién de la unidad de
inyeccion (OUI)

El volumen de disparo debe ser mayor al 20% y menor del 80% para
calentar adecuadamente el polimero. En piezas de alta repetibilidad
dimensional el volumen minimo debe ser mayor al 35% y menor al 65%

del volumen maximo de carga. Entonces se calcula el OUI.

Volumen de disparo

oUl = * 100 Ec. 3.8

Volumen maximo de carga

Sustituyendo valores se tiene que:

oUl 95.2cm’ 100 = 48.08 %
= — % = .
198 cm3 0

CONCLUSIONES:

Es necesario comentar que la pieza plastica propuesta tiene un espesor
de 6mm y solamente sirvié para ejemplificar el procedimiento, es muy
raro encontrar una pieza plastica con un espesor promedio superior a 3

mm.

Después del estudio, se concluye que la maquina de moldeo puede
inyectar a la pieza plastica, un cilindro de 6mm de altura y un diametro

de 5.31 cm, con las siguientes condiciones:

e Dimensiones de la placa A y B de 288 mm x 288 mm.
e Solamente se pueden inyectar seis cavidades.
e El tiempo de ciclo de moldeo de 90 s.

e Trabaja con una ocupacién del 48%
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Cuando el disefador de moldes tenga la informacién sobre los
requerimientos de produccién, quinto paso, ese resultado sera
predominante y determinara las caracteristicas de la maquina de moldeo
gue se necesite comprar, para no estar limitados a las caracteristicas de

una maquina existente.

Una vez concluido el procedimiento se procede a elegir el tipo de colada
fria y a distribuir las cavidades en el molde. Objetivos que analizan en la

siguiente seccion.

3.7 SISTEMA DE ALIMIENTACION
La funcidn del sistema de distribucion es transportar el polimero fundido
desde la boquilla de la maquina de moldeo hasta las cavidades del molde
de inyeccidon de manera equilibrada, tanto en el aspecto geométrico como
en el aspecto de cizalla. Los elementos que integran a un sistema de
distribucién son:

e El bebedero

e Los canales, colada o correderas

e Los puntos de inyeccién o compuertas

Para analizar los elementos de un sistema de distribuciéon es adecuado
iniciar con el estudio de los canales, posteriormente con las compuertas

y finalmente con el bebedero.

3.7.1 LOS CANALES

El diseno de los canales, colada o correderas no es un proceso simple;
existen muchos detalles a considerar para mantener la misma presién de
inyeccion, velocidad de flujo y temperatura de fusion en cada cavidad

mientras se llena simétricamente.
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3.7.1.1 SECCION TRANSVERSAL DE UN CANAL

Antes de estudiar los canales es necesario revisar su secciéon transversal,
los mas comunes se muestran en la Fig. 3.26, éstos pueden ser de seccién

transversal:

e Circular,
e Parabdlica,
e Trapezoidal,

e Semicircular.

Completamente

Trapezoidal Parabdlica Semi-redondo
redondo \ _

/
/

]

Fig. 3.26 Secciones transversales mas comunes de un canal [50].

Se recomienda el disefio de los canales con seccion transversal de forma
completamente redonda, en su defecto, disefiar los canales con seccion
transversal parabdlica y evitar las otras formas. Por lo general, se espera
que los diametros sean 1.5 veces mayores que el espesor promedio de la

pared de la pieza plastica [51].

Cuanto mayor sea la relacion superficie/volumen, mas eficiente sera el

corredor [52]. También, considerar el factor de forma, el cual indica que

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ Pagina 103



CAPITULO IlI

a mayor magnitud habra una mayor caida de presién por volumen de la

colada. El factor de forma se define en la Fig. 3.27

Perimetro
Factor de forma =

Area de la seccion transversal del canal

Fig. 3.27 Factor de forma usado en estudio de eficiencia de diferentes

canales con secciones transversales diferentes.

CALCULO DEL CANAL MAS CERCANO A LA CAVIDAD

Una manera rapida de calcular la seccién transversal del canal mas
proximo a la pieza plastica son las dimensiones que se muestran en la
Fig. 3.28 [42], donde S es el espesor de la pared mas gruesa de la pieza
plastica [52].

NN

\i\\ﬁ \Q\:\
N\ \ \\\\\\\\\\

DN

7

D=S+1.5mm

D=S+1.5mm

Fig. 3.28 Calculo rapido de la seccién transversal de los canales

cercanos a las cavidades [42].

En la practica, una forma rapida y segura de calcular el diametro del canal
mas proximo a la cavidad es: sumar dos milimetros al grosor promedio

de las paredes de la pieza plastica [53].
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En la Tabla 3.10 se muestran otras guias rapidas para calcular el diametro
del canal mas cercano a la cavidad con respecto al peso de la pieza

moldeada.

Tabla 3.10 Canales frente al peso de la pieza plastica [53].

Diametro de la

Pieza Masa (g) Sec. transversal
Pequefia <10 3-4mm
Mediana 10 - 30 4-5mm
Grande > 30 5-6mm

CALCULO DE CANALES EN MOLDE MULTICAVIDAD

Histéricamente, muchos sistemas de alimentacion han sido disefiados con
la intencién de mantener la misma velocidad lineal a medida que el
material fundido fluye a través del bebedero, canal actual, canal siguiente,
compuerta y cavidad. La velocidad de fusiéon se puede conservar en un
sistema de canal ramificado estableciendo el diametro del canal siguiente,

Dcanaisiguienter CON la Ec. 4.11 [50]:

_ Dcanal actual Ec. 3.9

Dcanal siguiente —
v Ncanales

donde

Dianai siguiente = Didmetro del canal siguiente,
D.anatactuat = Didmetro del canal actual

Neanates = Numero de canales hacia la cavidad,
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Y la velocidad de flujo constante se calcula con la Ec. 3.10:

=l

Ncanales

2
n'(Dcanal siguiente [m])

Ec. 3.10

4

Vflujo del canal [?] = (

Un complemento para el calculo de los didmetros de los canales se
muestra en la Fig. 3.29, la cual apoya en no exceder la longitud del canal

primario y secundario.

CANAL PRINCIPAL
Longitud Diametro
Menos de 75 6
75- 250 8
Mas de 250 10

CANAL SECUNDARIO
Menos de 75 6

Fig. 3.29 Longitudes maximas del canal primario y secundario, para la
Ec. 3.9y Ec. 3.10 [43].

El didmetro de un corredor depende en gran medida de su longitud, del
volumen de la pieza, la longitud del flujo de la pieza, la capacidad de la

maquina y el tamano de la compuerta, por lo general, se encuentran
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dentro del rango de 3 mm a 15 mm. Las dimensiones recomendadas del
canal se proporcionan en la Fig. 3.30 [52]. La seleccion de un diametro

de canal frio debe basarse en los tamanos de cortadores estandar.

Diametro del canal Longitud maxima del canal
Baja viscosidad Alta viscosidad
(P9) (mm) (Pg) (mm) (Pg) (mm)
1/8 3 4 100 2 50
1/4 6 8 200 | 100
3/8 9 11 280 6 150
1/2 13 13 330 7 175

D= W‘m X L1r‘4

3.7

donde:

D = diametro del canal (mm)
W = masa de la pieza (g)
L =longitud del canal (mm)

Fig. 3.30 Longitud maxima de canal para diametros especificos [52].

3.7.1.2 CIZALLAMIENTO LAMINAR ESTRATIFICADO DE LA
CORRIENTE DE FUSION A LO LARGO DEL CANAL.

Analizando el fluido del polimero en estado de fusidon en un canal, se

observa un fluido laminar como el de la Fig. 3.31.
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“

\

</ >

Fig. 3.31 Flujo laminar estratificado de fusion [51].

En la Fig. 3.31 se muestra un fluido en estado de fusion con forma
laminar, donde el color rojo indica una temperatura mas alta y el color
azul indica la temperatura con la que salid el flujo del cilindro de la
maquina de moldeo. Se pueden lograr diferencias de temperatura en

estas capas laminares hasta de 50 °C [51].

Las diferencias de temperatura se deben al alto cizallamiento entre las
laminas del fluido que estdn en contacto con la superficie del canal

primario. Ver Fig. 3.32.

Regién "A"
Alto cizallamiento

D-D

Regién "B"
Bajo cizallamiento

Fig. 3.32 Distribucién del alto y bajo cizallamiento laminar en los

ramales de una corredera para ocho cavidades [51].
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El analisis del cizallamiento laminar es de extrema importancia porque
afecta a cada cavidad de manera diferente en: el llenado, la tension
residual, la contraccién, la deformacidon y las propiedades mecanicas de

la pieza plastica [51].

Ahora bien, una vez entendido el fendmeno reoldgico del cizallamiento
laminar se procede a entender el cizallamiento laminar completo. Este, se
genera por el alto cizallamiento generado por el bebedero y por el alto

cizallamiento del canal primario.

3.7.1.3 CONFIGURACION DE LOS CANALES

La distribucién de las cavidades en un molde solamente se puede
entender a partir de la configuracion de los canales para alimentar a todas
las cavidades de un molde. Para un mejor analisis de las correderas de
un molde se analizaran por las diferentes generaciones en las que han

evolucionado. Las correderas se pueden clasificar en distribucion de [51]:

e Canales de primera generacion
e Canales de segunda generacién

e Canales de ultima generacién

Tener siempre presente que un sistema de alimentacién debe cumplir con
[50]:

1. Imponer una caida de presién minima, tipicamente no mayor al
50 % de la presion requerida para llenar las cavidades del molde
o 50 MPa;
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2. Consumir una cantidad minima de material, normalmente no
superior al 30 % del volumen de las cavidades del molde para

moldes de colada fria; vy

3. No extienda el tiempo de enfriamiento del molde.

DISTRIBUCION DE CANALES DE PRIMERA GENERACION

Los canales de primera generacion se conocen como naturalmente

desbalanceados y pueden clasificarse en:

e Corredera lineal, de arbol, espina de pescado o escalera.

e Corredera radial, de estrella o rueda de carro.

Distribucion lineal de canales

La distribucion de canales de modo lineal estd naturalmente
desequilibrada, pero puede acomodar mas cavidades con un volumen de
canal minimo y un menor costo de manufactura. Con la simulacién de
flujo asistida por computadora, es posible ajustar las dimensiones del
corredor primario y secundario para obtener patrones de llenado iguales
[51]. En la Fig. 3.33 se muestra un ejemplo de este tipo de distribucion
lineal. La distribucion lineal debe ser la Ultima opcidon para elegir. Las
cavidades se llenan de manera muy diferente y la presion de retencién o
sostenimiento, que es muy importante para la calidad de la pieza, es
suficiente solo para las primeras cuatro cavidades [54]. Sin embargo,
estos disefios todavia se usan hoy en dia, particularmente en piezas de

baja tolerancia y alta cantidad de cavidades [52].
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Canales \

secundarios r

(8)

Canales secundarios
artificialmente balanceados (8)

Fig. 3.33 Sistema de canales con distribucién lineal [50].

Si no hay otra alternativa que trabajar con un disefio de canales tipo
lineal, se debe minimizar la relacion de balance del flujo, es decir,
minimizar la longitud del flujo a cada cavidad [51]. En la Fig. 3.34 se

muestra la manera de minimizar la relacion de balance del flujo.

Flujo #1 Flujo #2 Flujo #3

30 30 T
E 60 60
A —/

Flujo #1 = 30 mm
Flujo #3 = 60 + 60 + 30 = 150 mm
Relacion de balance del flujo = 5:1

Fig. 3.34 Molde de 12 cavidades con relacidon de balance del flujo 5:1
entre el flujo #1 y el flujo #3 [51].
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La distribucion lineal se utiliza principalmente cuando se considera que la
reduccidon del volumen del canal es mas importante que el control del
proceso o la consistencia del producto. Esto puede ser aceptable cuando
se producen piezas de baja tolerancia, como cubiertos desechables.
También se utilizan cuando el molde contiene muchas cavidades, lo que
no se presta para su uso con un corredor geométricamente equilibrado.
Los equilibrios geométricos se pueden lograr con otras distribuciones,

como la distribucion tipo estrella o con moldes de tres placas [51].

Distribucion radial de canales

Al iniciar el disefio de una distribucidon de cavidades para un molde, en
primer lugar, se debe pensar en crear un disefo de distribucidn radial o
de rueda de carro, como se muestra en la Fig. 3.35, con canales que
toman el lugar de los radios de la rueda de carro. Este es el mejor diseno
porque se utiliza el enfoque de canal en linea recta y minimiza el recorrido
que deben hacer los frentes de flujo de plastico para llegar a las
cavidades. También mantiene el didmetro de la colada al minimo,
reduciendo asi los tiempos de ciclo generales [55]. Sin embargo, esta
distribucion presenta la siguiente desventaja: en el diafragma se produce
una acumulacién de material, que se enfria y solidifica muy lentamente.
El diafragma es la uUltima seccién en enfriarse, afectando el tiempo de
ciclo. Esto debe evitarse [51], diseflando el diafragma a su minima

dimension.
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Bebedero

Canales
primarios (16)

Fig. 3.35 Distribucion radial de canales [50].

DISTRIBUCION DE CANALES DE SEGUNDA GENERACION

La distribucién de canales de segunda generacién también es conocida
como “naturalmente equilibrados”, actualmente se sabe que no es asi,
presentan desequilibrios como las distribuciones de primera generacion
[51]. Tienen un equilibrio geométrico, pero por el alto y bajo cizallamiento
gue presenta el fluido en estado de fusién a lo largo de los canales; se
genera un desequilibrio en el llenado, en la presién de cada cavidad, en
las propiedades fisicas del material de cada pieza plastica. El equilibrio
geométrico resulta ser engafoso [51]. En la Fig. 3.36 se muestran

diferentes geometrias de distribuciones “naturalmente equilibradas”.
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Fig. 3.36 Sistemas de alimentacién naturalmente balanceadas [52].

En la Fig. 3.37 se puede observar la formacién de dos diferentes tipos de
flujos, el de color rojo representa el alto cizallamiento y el de color azul
representa el flujo de bajo cizallamiento. Por tal razén, se presenta un

desequilibrio en el llenado de las piezas.

0000.0000° . ° °.°
.. 9 .‘l. e o . @ ©

o 06 0 0°°
Fig. 3.37 Generacién de dos tipos de flujos que desbalancean a la

distribucion naturalmente equilibrada [51].
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A pesar del equilibrio geométrico, que tradicionalmente se ha denominado
un sistema de colada "equilibrado naturalmente", estos disefios pueden
introducir una variacion significativa en las condiciones de fusion (es
decir, temperatura, presion y propiedades del material) entregadas a las
cavidades individuales dentro del molde. Lo que debe reconocerse es que
los canales convencionales geométricamente equilibrados en realidad
crean multiples flujos, al igual que los antiguos corredores ramificados de

"arbol" o "espina de pescado".

Flujo 2 Flujo 1 Flujo 1 Flujo 2

Fluio2  Flujo 1 Flujo 1 Flujo 2

Fig. 3.38 Detalle de los dos grupos de flujo en un molde de ocho

cavidades con distribucién H o 2% [51].

Normalmente hay dos grupos de flujo en un molde de ocho cavidades,
cuatro grupos de flujo en un molde de dieciséis cavidades, ocho grupos
de flujo en un molde de treinta y dos cavidades y asi geométricamente.

Como se muestra en la Fig. 3.38 y 3.39.
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Flujo 3

Flujo 1 Flujo 3| RallX:

Fig. 3.39 Detalle de los cuatro grupos de flujo en un molde de 16

cavidades con distribucion H o 2% [51]

Estos grupos de flujo producen multiples familias de piezas en el molde.
Estas familias de piezas tienen variaciones: dimensionales, alabeo,

rebaba, hundimiento, tiros cortos, principalmente.

DISTRIBUCION DE CANALES DE TERCERA GENERACION

Cuando en la maquina de moldeo por inyeccidon se le cambid el émbolo
por el husillo, se logré mas control en la fusién del polimero. Actualmente,
se esta descubriendo que la distribucion de canales de segunda
generacidn, geométricamente equilibradas, no son naturalmente

equilibradas. Estos eventos tienen el mismo nivel de importancia.
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El problema no es la geometria de la distribucién de los canales de
segunda generacion. El problema son las condiciones de fusion no
uniformes en cada canal y son lo suficientemente significativas como para
gue no solo influyan en la tensidn residual, la contraccién, la deformacion
y las propiedades mecanicas de las piezas moldeadas, sino que también
influyan en el llenado desequilibrado en cada una de las cavidades del
molde. La Unica ventaja de las variaciones de fusién inducidas por
cizallamiento es que son consistentes y predecibles, tal como se revisaron

en el apartado 3.7.1.2.

La solucidon a los problemas generados por las variaciones de fusidn
inducidas por cizallamiento en los sistemas de distribucion de segunda
generacién son los métodos patentados denominados tecnologias de
rotacion de fusion. Existen dos tecnologias destacadas de rotacion

patentadas y son: MeltFlipper® y iMARC™.

Cuando un canal hace un cambio de direccién se debe de colocar un pozo,

su disefio se muestra en la siguiente seccion.

3.7.1.4 POZOS FRIOs

La principal funcidon de un pozo frio o trampa es eliminar el frente frio de
la masa en estado de fusidon cuando hace un cambio de direccion. El pozo
frio evita que la masa enfriada por los canales llegue a la cavidad [42].
Aunque las Uultimas investigaciones han reportado que la gran cantidad de
masa fria queda retenida en el pozo frio del bebedero [51]. En la Fig. 3.40
se muestran las dos maneras de calcular un pozo frio [51], [52]. La
eleccion de disefio estara en funcidn del estudio del recorrido de la masa
fundida, la cantidad de desperdicio permitido en la colada y la calidad de

la pieza, principalmente.
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<D
Flujo de material —f

{

Fig. 3.40 Calculo de un pozo frio [51], [52].

EXPULSOR DE LA COLADA

Al disefiar moldes de colada fria, se debe tener en cuenta la expulsion de
la colada y el bebedero. Para expulsar la colada es necesaria una
propuesta para que tanto la colada como la mazarota no se adhieran al
plato A, sino que se impregnen al plato B. De esta manera, usando el
mecanismo de expulsion sea mas facil la recepcién de la colada junto con
las piezas plasticas. En la Fig. 3.41 se muestran las diferentes maneras

de configurar un pozo frio y el perno central expulsor.

PPPHD

Fig. 3.41 Expulsores de colada y mazarota [51].

Se recomiendan los disefios A, B y C. El disefio D se sugiere para
aplicaciones en las que es deseable que un robot tome la colada del
molde. El disefio E da como resultado una restriccion de flujo y, por lo

tanto, debe evitarse [51].
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En la Fig. 3.42 y en la Fig. 3.43 se muestra cdmo debe disefarse el

expulsor central de colada y bebedero.

Colada
Pieza plastica
<) @® D
Pozo frio \\
Mazarota

Expulsor central

de colada

Yy mazarota

Fig. 3.42 Ubicacién del expulsor central para retirar la colada y la
mazarota [53 modificada].
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Fig. 3.43 Disefio del canal y pozo frio para una eficiente retencién y

expulsion de la colada y la mazarota [54].
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3.7.2 PUNTOS DE INYECCION O COMPUERTAS

La compuerta es el enlace entre la pieza plastica y el sistema de canales.
Ademas, facilita la separacion de la colada con la pieza moldeada. El
tamafo, la forma y la ubicacién de la entrada pueden afectar
significativamente la pieza plastica. Las principales caracteristicas de la
compuerta son: permitir una separacion facil, opcién a separacion
automatizada de la pieza con el sistema de corredera o canales, al mismo

tiempo que permita el llenado y empaque de la pieza.

FORMA DE LAS COMPUERTAS

Existen muchos tipos de compuerta y algunas se muestran en la Fig. 3.44.

Punto de inyeccion de diafragma  Punto de inyeccion de anilo

Fig. 3.44 Tipos de compuerta [43].
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UBICACION DE LAS COMPUERTAS

La eleccidén de la compuerta esta en funcion de la pieza plastica. Una vez
modelada, se determina la compuerta o el nimero de compuertas
necesarias, asi como el punto o los puntos mas adecuados para colocar
las compuertas e inyectar la pieza plastica [43]. Se sugiere usar software
especializado para simular el llenado de las diferentes cavidades del
molde. Buscar siempre la simetria geométrica, de presidon y de llenado en
todas las cavidades del molde, simulando todo el molde y no solamente
una cavidad [43].

Una pieza debe inyectarse con una compuerta bien ubicada, en una
posicion que no perjudique la apariencia de la pieza. Las compuertas
también deben ubicarse en el area mas gruesa de la pieza, lo que permite
gue el material fluya desde las areas mas gruesas hacia las areas mas
delgadas, manteniendo el flujo y las rutas de empaque [51]. La entrada
en secciones delgadas de una pieza dara como resultado la congelacion
prematura de la regién delgada, lo que evitara que las secciones mas
gruesas se empaquen. Esto puede resultar en deformaciones,
hundimientos y/o vacios [51]. Para evitar trampas de aire, las compuertas
deben colocarse de modo que se pueda ventilar la ultima cavidad que se
va a llenar. Evitar colocar las compuertas en lugares donde haya cambios
repentinos en el grosor, puede causar retardos en el llenado, marcas de

hundimiento y vacios [51].
Las compuertas mas comunes son:

e Circular o redonda
e Cuadrada

e Rectangular o Slit
e Anillo

e Triangular
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TAMANO DE LAS COMPUERTAS MAS COMUNES

Se recomienda que el espesor o el didmetro de una puerta, sea del 40%
al 70% del espesor de la pared de la parte a la que esta unida [52]. Iniciar
el analisis con el 60% del espesor de la pared a la que se va a unir la

compuerta [43].

Las longitudes de las compuertas deben ser lo mas cortas posible para
reducir la caida de presidon. Una entrada mas corta también tendera a
mejorar el empaque en moldes de canal frio. Son deseables longitudes de

compuerta de 0.5 a 1mm [51].

VELOCIDAD DE CORTE O SHEAR RATE

Una vez elegida la compuerta la compuerta mas adecuada para inyectar
la pieza plastica debe de calcularse el Shear Rate o velocidad de corte,
con base a su forma. Usar la ecuacion mas adecuada a la forma de la
compuerta, para las mas comunes su valor se calcula con las siguientes

ecuaciones [50], [51]:

Compuerta circular y = 49 320 Ec. 3.11
wrd  md3

. 50

Compuerta cuadrada Yy = 7'L3Q Ec. 3.12
. 6

Compuerta rectangular Yy = _:2 Ec. 3.13
. 6-Q

Compuerta anular = Ec. 3.14

P 4 T (Tine +Text) Tine—Text)?

. 10-

Compuerta triangular Yy = 3_LS Ec. 3.15
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El valor obtenido debe ser menor al valor de la velocidad de corte maxima
permitida por el polimero a inyectar. En la Tabla 3.11 se muestran los
valores de Shear Rate o velocidad de corte de los polimeros mas usados.
En la Fig. 3.45 se muestra el efecto Diesel, por sobrepasar la velocidad
de corte, a lo largo de los canales, al valor maximo permitido del polimero

inyectado.

Tabla 3.11 Velocidad limite de corte [51]

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno 50,000
GPPS Poliestireno de uso general 40,000
HIPS Poliestireno de alto impacto 40,000
LDPE Polietileno de baja densidad 40,000
HDPE Polietileno de alta densidad 40,000
PA6 Poliamida 6- Nylon 6 60,000
PA66 Poliamida 66 - Nylon 66 60,000
PBT Polibutileno Tereftalato 50,000
PC Policarbonato 40,000
PET Polietileno Tereftalato Desconocido
PMMA Polimetilmetacrilato 40,000
PP Polipropileno 100,000
PVC Policloruro de Vinilo Flexible 20,000
RPVC Policloruro de Vinilo Rigido 20,000
SAN Estireno acrilonitrilo 40,000
PSU Polisulfona 50,000
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Fig. 3.45 Efecto Diesel por sobrepasar la velocidad limite de corte

laminar [56]

DESEQUILIBRIO POR VARIACION EN LAS TOLERANCIAS DE LAS
COMPUERTAS

Todo el proceso de llenado de las cavidades se supone con un llenado
equilibrado y que todas las compuertas son exactamente idénticas. El
llenado desequilibrado puede hacer que la velocidad de corte aumente
hasta mas del doble en las Ultimas cavidades de llenado. Si una
compuerta se manufactura con diferente tolerancia influye mucho en la
variacidén de presién. En la Tabla 3.12 se muestran diferentes diametros
circulares con sus respectivas tolerancias de diametro para su
manufactura. Se observé que para diferentes tolerancias del diametros
de la compuerta se presenta una variacion en la caida depresidon conforme

se incrementan los diametros de la compuerta [52].
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Tabla 3.12 Cambio de la presién en la cavidad por variacién de la

tolerancia de la compuerta.

+/- 0.00508 [+/- 0.0127 +/- 0.0254 +/- 0.0508

0.508 8% 22% 49% 123%
1.106 4% 11% 22% 49%
1.524 3% 7% 14% 31%
2.032 2% 5% 11% 22%
2.540 2% 4% 8% 17%

Se observa que, a un determinado diametro de compuerta, con tolerancia
holgada; el cambio de presidn se incrementa. Y a valores de diametro
inferiores a 1mm los cambios de presién se incrementan de manera
importante. Por tanto, los diametros de las compuertas deben ser

manufacturadas con mucha precision.

3.7.3 EL BEBEDERO

El bebedero es la parte del molde que recibe el polimero en estado de
fusion y lo entrega al canal principal en un molde multicavidad o
directamente a la cavidad en un molde de una sola pieza plastica. El
bebedero debe tener forma coénica para facilitar el desmolde de la
mazarota. En la seccidon 4.5.1, el calculo de los diametros de los canales
sirve para calcular el diametro base del bebedero. Para el resto del disefio

del bebedero considerar las medidas en la Fig. 3.46.
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Fig. 3.46 Guia para el calculo del bebedero [46 modificado].

Cuando el bebedero se usa de manera directa con la pieza plastica, es
decir, el molde tiene solamente una cavidad. Entonces, se puede uno

apoyar en la informacidn de la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Valores estandar para diametros de bebedero conectado de

manera directa [53].

Masa de la pieza Didmetro de la compuerta
en gramos directa en mm
0,5-10 2.5-3.5
10-20 3.56-4.5
20-40 4.0-5.0
40-150 4.5-6.0
150-300 45-7.5
300-500 5.0-8.0
500- 1000 5.5-8.5
1000-5000 6.0-10.0
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El didmetro de la puerta directa no debe ser mucho mayor que el mayor

espesor de pared de la pieza moldeada [53].

A manera de ejemplo, para un molde de ocho piezas geométricamente
equilibrado se aplican las ecuaciones Ec. 4.11 y Ec. 4.12 para calcular los
canales DO, D1 y D2. La base del bebedero, Bb, serda D3 y el disefo tiene
la ventaja de mantener la velocidad de flujo constante en todos los
ramales, se propone una velocidad de flujo de 0.18 m/s. Los resultado se

muestran en la Fig. 3.47.

Los valores obtenidos con incrementos de 0.5 mm y de 1mm para los
diametros de los siguientes canales, se muestran en el lado derecho de la
Fig. 3.47.

BASE BEBEDERO (mm)
FLUJO (cc/s)
ESPESOR (t)

Vel. Flujo BEBEDERO(m/s)

0.18

Vel. Flujo
canales (m/s)
0.18

Fig. 3.47 Ejemplo para calcular los diametros de los canales y la base

del bebedero.
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La desventaja de usar los resultados del lado izquierdo de la Fig.4.40 es
el aumento del desperdicio de polimero en la colada y de la mazarota. Los
resultados del lado derecho tienen la ventaja de tener menos desperdicio,

pero no hay equilibrio en la velocidad de flujo del polimero en los canales.

3.8 EL SISTEMA DE EXPULSION

El sistema de expulsion es el responsable de retirar la pieza plastica del
molde, para ello, se debe asegurar que la pieza moldeada quede adherida

del lado del sistema expulsor después de que se abre el molde.

3.8.1 Tipos de sistemas de expulsion

El proceso del sistema es simple, expulsar la pieza moldeada del molde.
Sin embargo, la sencillez o la complejidad del disefio del sistema de
expulsién dependera de la pieza plastica. Por tanto, se pueden presentar

los siguientes casos para desmoldear una pieza plastica [53]:

e Las piezas plasticas sin retenciones se pueden desmoldar con
pasadores expulsores.

e Las piezas plasticas con retenciones se pueden desmoldar con
deslizadores o0 mordazas.

e Las piezas plasticas con roscas internas o externas se pueden
desmoldar a la fuerza, desatornillar con nucleos giratorios o

desmoldar con nucleos colapsables.

Para resolver los tres casos para desmoldear una pieza plastica se tienen

los siguientes sistemas de expulsién [53], [57]:

Pagina 128 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION

Sistema de pernos
Placa separadora
Expulsor mushroom
Expulsor de aire
Movimientos laterales

o Pernos inclinados

o Elementos deslizantes
Desenrosque
Nucleos colapsables

Combinaciones

El sistema de expulsores es el mas comun y es el sistema que se analiza

a continuacion para aplicarlo al molde de cuchillos de mesa desechables.

La descripcidn detallada de cada sistema sale de los objetivos del presente

documento.

Sistema de expulsores

Un expulsor es el elemento que quita a la pieza plastica del molde. Y

existen diferentes tipos de expulsores [54]:

Expulsor redondo

Para superficies planas
Expulsor de alabes

Para nervios y paredes finas
Expulsor de manga

Para expulsar domos
Expulsores de cuchillas
Expulsores de mazarota
Expulsores inclinados

Expulsores de dos etapas
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La descripcién de cada expulsor es un tema amplio y sale de los objetivos
del presente documento. El expulsor redondo con cabeza plana es el mas

usado y sus caracteristicas se muestran en la Fig. 3.48.

- 3 ‘&
3l =45HRC 60HRC =
R

ISO 6751 (DIN 1530 A)
Mat.: 1.2210 Form AH

Fig. 3.48 Expulsor redondo con cabeza plana [54].

“El didmetro de los expulsores es: tan pequeifio como sea posible, pero
tan grande como sea necesario” [54]. El nUmero de expulsores y sus
dimensiones deben ser suficientes para que la pieza moldeada pueda ser

expulsada del molde sin ser dafiada.

Respecto al expulsor principal, se le incorpora un destalonado. El
socavado es para asegurar que el bebedero se extraiga del casquillo del
bebedero y se adhiera a la mitad movil. El destalonado solo es efectivo
mientras el expulsor se encuentra en su guia, con el conjunto expulsor
retraido. Tan pronto como el eyector se mueve hacia adelante, la

socavaciéon queda libre y el bebedero puede caerse del molde.
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3.8.2 Proceso del disefo del sistema de expulsion
El proceso de disefio del sistema de expulsidn consiste en:

e Identificar las superficies de separacién del molde

e Estimar las fuerzas de expulsién

e Determinar el perimetro y el drea de empuje del expulsor

e Especificar el tipo, numero y tamafo de los expulsores,

considerando su mejor ubicacion.

3.8.2.1 Identificar las superficies de separacion del molde.

La superficie de separacidn es el area comun entre la pieza moldeada y el
ndcleo donde es posible ejecutar la expulsion de la pieza plastica.
Desmoldear puede ser un proceso simple o muy complejo, depende de la
cantidad y de la ubicacion de las superficies de separacion. Si la pieza
moldeada no tiene requisitos especiales puede tener solamente una
superficie de separacion y el desmoldeo se vuelve un proceso
relativamente facil, sin embargo, si la pieza moldeada tiene
requerimientos especiales entonces se pueden generar muchas
superficies especiales y se deben disefiar sistemas de expulsion

complejos.

3.8.2.2 Estimar las fuerzas de expulsion

Una vez determinada la superficie de separacidén se estima la fuerza de
expulsion a través de la Ec. 3.16 y de la Ec. 3.17. En la Fig. 3.49 se

muestran los vectores de la fuerza de expulsién [50]:
Ffriccién = Us " Frormai Ec. 3.16

FExp = cos(¢) - Ffriccién = ps * cos(@) * Frormal Ec 3.17
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donde

Fgy,=Fuerza de expulsion requerida para remover a la moldura

Forma=Fuerza normal a la superficie de separacién
us= Coeficiente de friccidn estatica

Frriccisn=Fuerza de friccion

# = Angulo asociado entre la fuerza normal y la fuerza de friccién.

Angulo
de
expulsion

—=t

Pieza
moldeada

4
M
)
o
“
J ? o
9,
e
]
%
..

Fig. 3.49 Representacion vectorial de las fuerzas concurrentes entre el

nucleo y la pieza moldeada [50].

Los valores aproximados del coeficiente de friccion varian desde 0.3 para

superficies muy pulidas (baja rugosidad superficial) hasta mas de 1.0 para

D 1894.

superficies rugosas y/o texturizadas [50]. En la Tabla 3.14 se muestran
algunos datos del coeficiente de friccion generados de acuerdo con ASTM
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Tabla 3.14 Coeficiente de friccidn estatica para diferentes tipos de

polimeros y el acero P-20 [50].

ABS 0.40

HDPE 0.35

PC 0.31

Dado que el polimero fundido no puede soportar la tensién de traccion en
estado fluido, la deformacion térmica, ¢ se estima para el plastico
solidificado como el coeficiente de expansion térmica del material plastico,
CTE, multiplicado por la diferencia entre la temperatura de solidificacion,
Tsotidificacion, Y 1@ temperatura de expulsion, T,y,.i5i6n[50], la representacion

matematica se muestra en la Ec. 3.18:

e =CTE- (Tsolidificaci()n - Texpulsic’m) Ec. 3.18

Si bien habra relajacion de la tensién a medida que el polimero fundido
se vuelve rigido, las suposiciones conservadoras son que la deformacion
se desarrolla con el material en su mddulo de temperatura ambiente, E,
y que la pieza moldeada se expulsa a temperatura ambiente (alrededor
de 20 °C). La tensidn de traccién resultante interna a la pieza se puede

calcular como una constante a lo largo de todo el moldeado como [50]:

oc=E-e=E-(CTE- (Tsolidificacién - Texpulsi()n) Ec. 3.19
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Para estimar las fuerzas normales y las fuerzas de expulsion, se debe
calcular el area de la seccion transversal sobre la que actia efectivamente
la tension. Esta area efectiva, A., no es el area proyectada de la
moldura, sino el area de la seccién transversal de la moldura sobre la cual
actuan las tensiones residuales. La Fig. 3.50 muestra el concepto de area
efectiva. La fuerza normal se puede estimar bien como el esfuerzo de
traccion multiplicado por el area de la seccién transversal o area efectiva
[50]:

Fnormal =0 Aeff Ec. 3.20

Fig. 3.50 Diferencia entre area de contacto y area efectiva [50]

La Ec. 3.21, que se muestra a continuacion, es la combinacién de la Ec.

3.16 a la Ec. 3.20.

Fexp = Us* cos(¢) - E - CTE - (Tsolidificaci(')n - Texpulsi()n) ) Aeff Ec. 3.21
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En la Ec. 3.21 se usa el area efectiva, A, para calcular la fuerza de
expulsidn, sin embargo, en un disefio de pieza plastica se hacen
propuestas de nervios y éstas, deben considerarse en el calculo del area
efectiva. Por tal razén, el drea efectiva con diseno de nervios se puede

estimar como [50]:

Aeff = Nparedes * h- Hparedes + Npervios * Pnervios * Hnervios  EC. 3.22

donde
Nparedes = NUmMero de paredes laterales

h = Espesor de la pared moldeada
H,aredes = Altura promedio de las paredes laterales

p
Npervios = NUmero de nervios
hpervios = Espesor promedio de los nervios

H,,orvios =Altura promedio de los nervios

Existe otra propuesta para estimar el area efectiva y se muestra en la

Ec. 3.23 [50].
_ L-Acontact
Agpr = % Ec. 3.23
Gr3m)

donde

= Espesor de la pared moldeada

Perimetro de la moldura

=~ v =
Il

= Longitud o didmetro de la pieza moldeada
A = Relacién de Poisson del polimero
Acontacto = Area de contacto de la moldura con el nlcleo, es

decir, las superficies verticales.

Debe usarse la que estime mayor area efectiva.
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En la Tabla 3.15 se muestra la relacién de Poisson de los polimeros mas
comunes [58], [59].

Tabla 3.15 Relaciéon de Poisson para algunos polimeros [58], [59]

Material Relacion de Poisson (v)
Poliestireno (PS) 0.33
Polimetil Metacrilato (PMMA) 0.33
Cloruro de Polivinilo (PVC) (no plastificado) 0.39
Nylon 66 0.44
Acetal Homo polimero (POM) 0.41
Acetal Co-polimero (POM) 0.39
Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 0.34
Polietileno de Baja Densidad (LDPE) 0.45
Polipropileno Homo polimero (PP) 0.36
Polipropileno Co-polimero (PP) 0.40
Policarbonato (PC) 0.37

3.8.2.3 Determinar el perimetro y el area de empuje del expulsor.

Cuando se acciona el sistema de expulsion, se genera una fuerza de
reaccion, Fy,:qq0r, €Ntre el botador y la pieza moldeada antes de que se
expulse la pieza plastica. Ver Fig. 3.51. La magnitud de esta fuerza esta

relacionada con:

e La fuerza de expulsion total necesaria para expulsar la pieza
e El nUmero de botadores
e La ubicacidn de los botadores

e La geometria de los botadores.
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A =T Dbotador h

cizallamiento

] F botador

Fig. 3.51 Tensidon de cizallamiento y compresién en el botador [50]

El esfuerzo de compresion sobre el botador, oy4¢440r, €S la fuerza sobre el
botador dividida por el area del botador, matematicamente, se expresa el

esfuerzo de compresién en la Ec. 3.24 [50].

Obotador = 1

Fpotador — 4"FI;otador Ec. 3.24
compresiéon TDyotador

Para que no haya pandeo o fatiga de los componentes del sistema de
expulsién, los niveles de la tensién de compresidon deben ser inferiores a

un valor limite, 0f4tiga imite- ESte valor limite del esfuerzo de compresion

depende del material y del tratamiento de los botadores, la mayoria estan
manufacturados con materiales endurecidos. En el caso del acero P20 se
puede suponer un valor limite de 450 MPa y de la aleacién de aluminio
6061 es de 95 MPa. En cualquier situacidn, el area de empuje total de
todos los botadores, A,,iqaores; Para evitar esfuerzos de compresién

excesivos debe cumplir con el requisito indicado en la Ec. 3.25:

FExp

Abotadores > Ec. 3.25

O fatiga limite
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El sistema de expulsion debe tener suficiente area de empuje para evitar
que haya tensiones de cizallamiento excesivas en las piezas moldeadas
durante la expulsidon. Entonces, se tiene que el esfuerzo cortante o de
cizallamiento ejercido sobre una pieza moldeada es la fuerza sobre los

botadores dividida por el area del botador, es decir:

FEXP — FEXP _ FExp Opolimero Ec. 3.26

Tpieza -

Acizallamiento TDpotadorh Qpotadorh 2
donde

Qporadoress, €S €l perimetro conjunto de los botadores.

Si el esfuerzo cortante de la pieza moldeada es demasiado alto, la pieza
puede distorsionarse permanentemente o fracturarse, por tanto, el molde
debe disefarse de tal manera que el perimetro alrededor de todos los
botadores proporcione un esfuerzo cortante menor que la mitad del

esfuerzo de fluencia del polimero. Esto, implica la relacién de la Ec. 3.27:

Z'FExp

-Qbotadores > Ec. 3.27

Opolimero'h

donde h es el espesor de la pared de la moldura sobre los botadores y

Opotimeror €S €l limite eldstico del polimero.

El perimetro minimo de cada botador se muestra en la Ec. 3.28

D i -Qbotadores
MiMpotadores

Ec. 3.28
TT'Npotadores
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3.8.2.4 Especificar el tipo, nUmero y tamaiio de los botadores.

Una vez calculada el area de empuje requerida y el perimetro de los
botadores se procede a disefiar el sistema de expulsidon. Durante el disefo
se debe tener en cuenta que los resultados anteriores proporcionan un
limite inferior para para el niumero y tamano de los botadores. De igual
manera, la ubicacion y el tipo de botador quedan a propuesta del

disefiador y requerimientos de expulsion de la pieza moldeada.

Los eyectores nunca deben instalarse sin juego. Debe haber algo de
espacio libre para el cabezal del eyector en la placa de retencion del
eyector. Los expulsores redondos deben poder girar. Los eyectores
instalados sin juego tienden a atascarse. Sin embargo, es importante que

estén fijos en su posicién final y no puedan moverse durante la inyeccion.

En la siguiente seccidén se tratara el venteo, tema importante para no
tener dafos en la pieza plastica durante la inyeccién del polimero y el

desmolde.

3.8.3 Resortes

Para el sistema de expulsion propuesto se necesita colocar resortes.
Existen fabricantes que ya tienen caracterizados sus productos y nos
facilitan la eleccidn mas adecuada para nuestro molde. Por ejemplo,
Misumi presenta dos tipos de resortes: de alta deflexion y de alta carga.
Ver Fig. 3.52 y Fig. 3.53.
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\;_N:,

=

ej = 3
e -
=

¢ 11~42 ¢10.56~43 $10.5~50 ¢10.5~52 ¢ 14.5~37

—_— —_— ' — _—
swy =L, swu =/}, sWwrR = \. sws = L, O E—R
Ultra = a0 Super = 300 High deflection == 40 Medium = 350 Low deflection == 359
high deflection ===} high deflection == _§ p—] deflection =—= =

Operation requency | One ilinines | 300000 imes Qpetaionfrequency | Onelionines | 30,000 fimes Qperation fequency | Oe milionfnes | 300,000 fimes Qperaionfrequency | Onemlonies | 300000 fimes
Defleclionrate| 65% | 70% Deflectionrate] 60% | 65% Deflection rate| 50% | 55% Deflection rate| 40% | 45% Deflectionrate| 30% | 35%

Fig. 3.52 Modelos de resorte para alta deflexion, para el sistema de

expulsion [60].
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Fig. 3.53 Resortes de alta carga [60].
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Para facilitar la seleccion del resorte, el fabricante proporciona las

siguientes graficas. Ver Fig. 3.54, 3.55 y 3.56.

Load
(kgf) SWE Load(N)
7
1500 // 14700
/'SWG / SWH
// //
1
000 A——— — 0
/ ~ |~
A P _
T — SWL
500 L — 4900
/ | | -
v o el
//:-/
e i ___/.-_- i
== | | SWC
06 08 0100120140160 10020022 025021 30 ¢35 @40 ¢ a0 ¢ 60 ¢70 ¢D

Fig. 3.54 Grafica para seleccionar resortes para una frecuencia de

operacion de hasta 300,000 veces [60].

Load Load(N
(kgf) oad)
1500 — 14700
//
WG SWH._
R —
1000 L 9800
jf 7| ~ SWM-—
v - 7 _——
L I T
500 = A P W= W Wy
A L
A _+—
e
—=— 7 SWC
06 08 olloTo 14 166 1802007 562 630 635 940 50 60 670 ¢D

Fig. 3.55 Grafica para seleccionar resortes para una frecuencia de

operacion de hasta 500,000 veces [60].
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Fig. 3.56 Grafica para seleccionar resortes para una frecuencia de

operacion de hasta 1,000,000 veces [60].

Es necesario calcular la carga, en kgf o en N. La Ec. 3.29 sirve para hacer

conversiones entre kgf y N.

Cargo {kgf} = Cargaen N -0.101972 Ec. 3.29

En la Fig. Fig. 3.57 se muestran los pardmetros a considerar en la

seleccidon de un resorte para un molde de inyeccion.

=1

i
0

|

Fig. 3.57 Parametros de un resorte para molde de inyecciéon [4.25].
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donde

D = Diametro externo del resorte

d = Diametro interno del resorte

L = Longitud total del resorte

F = Deflexion maxima del resorte

En la Tabla 3.16 se muestran los parametros para elegir el resorte mas

adecuado al disefo del sistema del expulsor.

Tabla 3.16 Ejemplo de parametros de un resorte SWY [60].

Constante | F=| Xg50, | Numero de
D L | resorte Cargs il
N/mmikgf/mm} | Fmm | g | TIPO D—L
20/12.26 {0.23} [13.0 SWY11— 20
25/1.81{0.18} [16.3 25
30(1.51 {0.15} [19.5 30
35/1.29 {0.13} |22.8 35
40/1.13{0.12} |26.0 40
45/1.01{0.10}|29.3 45
50/0.91{0.092} |32.5 50
11 55/0.82 {0.084} |35.8|29.4 55
60/0.75{0.077} |39.0|{3.0} 60
65/0.70{0.071} |42.3 65
70/0.65{0.066} |45.5 70
75/0.60{0.061} |48.8 75
80/0.57 {0.058} |52.0 80
90/0.50{0.051} |58.5 90
100]0.45 {0.046} |65.0 100
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Para un uso adecuado de los resortes se sugiere que:

e Usar siempre el resorte con una guia de resorte

e Dejar un espacio libre entre el diametro interior del resorte y la guia

e Evitar una longitud de guia corta y una profundidad de barreno de
superficie poco profunda

e No usar por encima de la deflexion maxima

e Establecer una deflexion inicial

e Mantener el resorte libre de materiales extranos (basura)

e Mantener las caras del resorte paralelas

e No usar resortes en serie

e No usar resortes en paralelo, uno dentro de otro.

e Para usar el resorte horizontalmente, debe estar libre de cualquier

rozamiento en sus costados.

En la siguiente seccion se analizara el venteo, seccion determinante para

procesos de inyeccién muy rapidas.

3.9 VENTEO

Durante el proceso de inyeccion, el molde debe tener los suficientes
espacios para desplazar el aire contenido por el molde y no dejar salir el
polimero en estado fundido. También, debe considerarse que cuando un
termoplastico se calienta, emite gases, este fendmeno se conoce como
emision de gases no volatiles o NAV. Estos gases generados por el
termoplastico se mezclan con el oxigeno de la cavidad y se convierte en
combustible [61]. Los venteos son muy importantes en inyecciones muy
rapidas [62].
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Para evitar los defectos en las piezas plasticas por falta de venteos, la
velocidad con la que ingresa el polimero es la velocidad con la que debe
de salir el aire y los gases generados por el polimero. De lo contrario se
moldearan piezas defectuosas [52], [55]. Algunas fallas por una

ventilacion inadecuada son [52]:

e Punto quemado, puntos negros o efecto Diesel.

e Lineas de soldadura débiles y visibles.

e Mal acabado superficial.

e Malas propiedades mecanicas.

e Llenado incompleto, especialmente en secciones delgadas.
e Dimensiones irregulares.

e Corrosion local de la superficie de la cavidad del molde.

Los venteos se clasifican en dos tipos: pasivos o naturales y activos o al
vacio [46] [62]. Los venteos activos son aquellos que para su
implementacion se necesita de algun dispositivo para extraer el aire,
como son las bombas de vacio. Los venteos activos se recomiendan para
procesos de inyeccién de microestructuras e inyeccidon de polimeros con

viscosidad extremadamente baja.

Los venteos naturales o pasivos son los canales que dejan salir los gases

de las cavidades al exterior del molde, deben colocarse:

e Al final del recorrido del flujo
e Donde ocurran lineas de unién
e Zonas donde sea retenido el aire

e Colada o canal
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Los venteos naturales o pasivos pueden manufacturarse de dos formas:
salida continua de gas o por botadores. Respecto a los venteos de salida
continua se debe tener precaucidon de no hacer cortes definitivos sobre el
metal, se sugiere hacer cortes dimensionales inferiores a los propuestos
en el disefio e ir incrementando su profundidad hasta encontrar las
dimensiones adecuadas para el polimero que se esta inyectando, esto
para evitar lo que se conoce como rebaba o flash [52]. En las figuras 3.58

y 3.59 se muestran sugerencias de cdmo proponer un venteo.

A7

HIZGERN

| N
Marca de

polimero quemado

Tiro corto

/

Venteo

Fig. 3.58 Localizacién de venteos [52].

Alivio del venteo

Fig. 3.59 Sugerencia de cémo hacer un canal de ventilacién [52].
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donde
D = es la profundidad del venteo
W = es el ancho del venteo

L = es el largo del venteo

La magnitud de la profundidad, D, se propone en funcién de la viscosidad
del polimero a inyectar. Los polimeros que fluyen facilmente como el
Nylon requieren de una ventilacion delgada y los polimero con alta
viscosidad requieren ventilaciones mas gruesas, como el policarbonato
[55]. En la tabla 3.17 se proponen algunas profundidades y largos, en

pulgadas, de los venteos para determinados polimeros [42].

Tabla 3.17 Profundidades recomendadas para venteos [42].

ABS, SAN 0.002 0.003 0.03 0.05
POM 0.0005 0.0015 0.04 0.05
PMMA 0.0015 0.003 0.04 0.05
PA 0.0005 0.0001 0.02 0.04

PC 0.001 0.003 0.03 0.05
PET, PBT 0.0005 0.0015 0.03 0.05
PE 0.001 0.002 0.02 0.04

PP 0.001 0.002 0.02 0.04

PS 0.001 0.003 0.03 0.05
PVC-R 0.001 0.003 0.04 0.05
PVC-F 0.0005 0.002 0.03 0.05
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Cuanto mas viaje el aire que sale por el venteo mas humedad se
acumulara, debido al paso de los gases calientes sobre un metal
relativamente frio. Por tanto, la dimensidon L debe mantenerse al minimo,
pero no menos de 0.031 pulgadas (0.79 mm). Menos de eso puede
provocar que el acero del molde se desprenda. Como maximo, no
gueremos mas de 0.125 pulgadas (3.2 mm). Mas que eso, L, causara una
condensacion excesiva y la formacién de depdsitos [55].

El ancho del venteo, W, debe tener un valor minimo de 3.2 mm, aunque
un valor comun es de 6.4 mm; realmente el ancho de venteo puede

rodear completamente a la pieza, como se muestra en la Fig. 3.60 [63]

Canal de alivio
Perimetro del venteo

Alivio principal de venteo

Canal

Compuerta

Fig. 3.60 Venteo semicontinuo alrededor de un inserto de cavidad [63].

Pero se puede emplear la regla empirica que indica que al menos el 30%

del perimetro de la linea divisoria de la cavidad debe ventilarse [55].

Una manera matematica muy conservadora de estimar la magnitud de la

profundidad, D, del venteo es usando la Ec. 3.30 [50].
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minimo _— i/lz'ﬂaire'vaire'l' Ec. 3.30

venteo
APgireW

donde

Uaire =Viscosidad aparente del aire = 1.8-107%Pa s

V,ire=tasa de flujo volumétrico a través del venteo.

AP,;..=caida de presion permisible del aire a través del venteo.

Para evitar comprimir el gas y aumentar la presion sobre el polimero
fundido se puede proponer una caida de presidon permisible de 14.7 psi o
0.1 MPa [50]. El uso de la Ec. 4.33 es una recomendacion comun en la
industria [50].

Respecto a los venteos por botadores, se usan cuando se requiere una
salida de los gases en un lugar complicado del molde. Este tipo de venteo
tiene varias ventajas: el accionamiento del botador sirve para despejar el
canal de ventilacion entre el expulsor y el nucleo; los botadores se usan
comUunmente como venteos porgue es necesario especificar un espacio
libre alrededor del botador para proporcionar un ajuste deslizante [50].
En la manufactura de moldes, el espacio libre diametral entre el botador
y su orificio suele ser de 0.005 pulgadas, lo que deja un espesor de 0.0025
pulgadas en cada lado para la ventilacion [50]. Esto es un poco mas
grande que los espesores de ventilacidon sugeridos anteriormente, pero se
recomienda porque la holgura es util para evitar el aumento de la friccion
por deslizamiento y el pandeo del botador. La marca que genera el
botador en la pieza moldeada debe ubicarse en una superficie no estética

de la pieza.
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3.10 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La funcion del sistema de refrigeracion es mantener constante Ia
temperatura del molde de inyeccidn a pesar de los cambios en la
temperatura ambiente, la humedad y la temperatura de la maquina. Un
molde mal controlado en su temperatura afecta al tiempo de ciclo y a la
calidad de la pieza inyectada [54]. En la Fig. 3.61 se muestra el

comportamiento de la temperatura del molde durante el proceso de

moldeo.

INYECCION ENFRIAMIENTO

CICLO
:

TEMPERATURA
DE MOLDE °C

il T DE DESMOLDEO

‘/\

TIEMPO DE CICLO  SEGUNDOS

Fig. 3.61 Comportamiento de la temperatura en la pared del molde en

cada ciclo de inyeccién [58].

En la Fig. 3.62 se muestran los efectos de desmoldear a alta o a baja

temperatura.
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Temp. molde Alta ‘ Temp. molde Baja

[ vel enfriamiento lenta | [

vel. enfriamiento rapida |

I alto grado de cristalinidad I [grado cristalinidad menor ]

meTmmmmz_J

Illla contr: ion de Id | [ contrac. de mold |

[ postcontraccion baja ] I postcontraccion alta I

|

[ mejor aspecto superficial |

| tensiones internas |

Fig. 3.62 Efectos de la temperatura de molde alta y baja [58].

Los termoplasticos necesitan enfriarse a una tasa de cristalizacién optima

antes de ser expulsados. En la Tabla 3.18 se muestran las temperaturas

mas recomendadas de desmoldeo.

Tabla 3.18 Temperaturas de molde recomendadas para algunos

polimeros [58].

Termoplasticos amorfos Termoplasticos semi cristalinos
PS 20-80 LDPE 20-60
SBC 10-60 HDPE 20-60
SAN 40-80 PAG 80-90
ABS 60-80 PA66 40-90
PVC 20-60 PA 610 40-90
CA 50-80 PA12 40-80
PMMA 40-80 POM 40-120
PC 80-120 PET 90-160
PPO 80-120 PBT 40-100
PA 70-100 PPS 130-150
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Respecto al polipropileno (PP); si la apariencia de la pieza no es
importante, los moldes deben mantener a temperaturas entre los 10y 27
°C. Evitar condensacién en el molde. Si el brillo de la pieza plastica es una
caracteristica importante de acabado, mantener una temperatura del
molde entre 38 y 60 °C [64].

Para controlar el enfriamiento de los moldes se usa: agua, para
temperaturas de hasta 100°C; aceite, cuando las temperaturas superan

los 300°C; electricidad, para mediana y alta temperatura.

Un molde mal enfriado presenta las siguientes consecuencias:

e Los tiempos de enfriamiento y el ciclo del proceso son mas largos.

e Contraccién diferencial y deformaciéon en el molde

Matematicamente se tiene que: en la conduccidon del calor en estado
estacionario, la tasa de transferencia del calor, Q:onduccion, €S

proporcional a la conductividad térmica, k, y al gradiente de temperatura

del molde, dT/dz. La relacién se muestra en la Ec. 3.31.

. dT
Qconduccic’m =k- iz Ec. 3.31

La Ec. 3.31 indica que un material con una constante térmica muy grande,
k, se enfria mas rapido, esto implica reducir el tiempo de enfriamiento de
un molde. Ademas, la Ec. 3.31, indica que el enfriamiento del nlcleo y de
la cavidad se hace mas rapidamente si se colocan unas lineas de
enfriamiento formando un “plano” paralelo hacia el nucleo y la cavidad

del molde.
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El disefio de la pieza plastica y su distribucién de en el molde determinan
los sistemas de enfriamiento aplicables al molde. Los sistemas de

refrigeracién que pueden ser usados son [44], [65]:

Enfriamiento normal por taladros en las placas. Ver Fig. 3.63.
o Serie
o Paralelo

e Enfriamiento por foso con chapa.

e Enfriamiento por foso con tubo

e Enfriamiento por serpentin roscado

e Tubos de transferencia de calor.

El tema de enfriamiento es muy amplio, solamente se tratara el primer
sistema de refrigeracién, enfriamiento normal por taladros en su
configuracion paralelo por ser mas eficiente. En la Fig. 3.63, se muestran

las dos configuraciones que puede tener ese sistema de refrigeracion.

|
Emmdai j i
T :
<+t E Salida
Salida
Conexién en serie Conexién en paralelo|

Fig. 3.63 Configuraciones del sistema de refrigeracién normal por
taladros [65].
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La ubicacion de los canales de enfriamiento determina una distribucion
uniforme de la refrigeracion de la pieza. En la Fig. 3.64 se muestra los

dos casos posibles.

Incorrecto
Temperatura no uniforme

0o 9_'“ ‘T"EB_,“ i~
L Y il Van A RN
\ v \

~r ~ =~ b

!
s N A

Correcto
Temperatura uniforme

A
\J

~ o~ ~
PN P oS N 220 Il
AY

A) ", ~ \
Wiy, ALY \ ‘\ 1 \
1L Ll
iy \J FRNAN\RY

A

1
4
~

.

\

T

D

Fig. 3.64 Posicidon de los canales de refrigeracion [52]

Calculo del diametro de los canales de refrigeracion

El principio del disefo de los canales de refrigeracion debe de cumplir con

el siguiente diagrama, ver Fig. 3.65, y dimensiones, ver Tabla 3.19.

Fig. 3.65 Diagrama de distribucion de los canales de refrigeracion

entorno a la pared de la pieza plastica [52].
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Tabla 3.19 Dimensiones del diagrama de distribucion de los canales de

refrigeracién de la Fig. 4.52 [52].

uwn "d" "a" nb"
Grosorde pared  Dia. de los canales  pistancia central  Dist. entre centros
del producto de refrigeracion conrespectoala  de los canales de
mm (in) mm (in) cavidad del molde refrigeracion
2 (0.08) 8-10 (0.31-0.40)
2-4  (0.08-0.16) 10-12 (0.40-0.47) 1.5-2d 2-3d

4-6  (0.16-0.24) 12-14 (0.47-0.55)

El valor de la distancia central con respecto a la cavidad del molde, a, asi
como la distancia entre centros de los canales de refrigeracién, b, también

pueden calcularse segun la Ec. 3.32 y la Ec. 3.33, respectivamente [44].

2:d <a< 3-d Ec. 3.32

b < 3-d Ec. 3.33

Calculo del flujo de agua en cada canal refrigerante

Para que el molde pueda ser refrigerado de manera eficiente se necesita
que haya un flujo turbulento, Q, en cada canal del molde. El flujo se
calcula con la Ec. 3.34 [65]. Con ésta ecuacidn se garantiza un flujo
turbulento.

10,000-d-m [

GPM] Ec.3.34
3,160

Q:

donde
Q = Flujo [GPM](galones por minuto)
d = Diametro del canal refrigerante en pulgadas

m = Viscosidad del agua en Centistokes
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donde la viscosidad del agua, n, depende de su temperatura. En la Tabla
3.20 se muestran valores orientativos de la viscosidad del agua en funcién

de su temperatura.

Tabla 3.20 Viscosidad del agua a distintas temperaturas [65].

Temperatura| Viscosidad

°C Centistokes
0 1.79
4 1.54
10 1.31
16 1.12
21 0.98
27 0.86
32 0.76
38 0.69
49 0.56
60 0.47
71 0.4
82 0.35
93 0.31
100 0.28

Flujo de agua entrando al molde

El flujo del agua requerido por el molde puede ser calculado para ser
solicitado a un chiller, Ec. 3.35 [65], o para una torre de enfriamiento, Ec.
3.36 [65].

24-(x Ton) [

v GPM] Ec. 3.35

Flujo de agua de chiller requerido: F.pjjjer =

30:(xTon) [

GPM] Ec. 3.36
AT

Flujo de agua de torre requerido: Fippre =

donde
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F es el flujo del agua en GPM
X Ton son las toneladas de enfriamiento
Ton de chiller = 12,000 btu/hr
C
AT = Temp. entrando al molde — Temp. saliendo del molde
= 5 °F para operaciones normales
= 2.5 °F para procesos rapidos (ciclo < 6 segundos)

Para determinar el nUmero de toneladas de refrigeracion en un proceso

se puede usar la Tabla 3.21 como referencia.

Tabla 3.21 Guia de enfriamiento en toneladas con respecto al consumo
de material (Ton de chiller = 12,000 btu/hr y Ton de torre = 15,000
btu/hr) [65].

30 Ibs/hr PEHD =1Ton
35 Ibs/hr PELD =1Ton
35 Ibs/hr PP =1Ton
35 Ibs/hr Acrilico =1Ton
40 |Ibs/hr Policarbonato =1Ton
40 Ibs/hr Nylon =1Ton
40 lbs/hr PPE =1Ton
45 |bs/hr PET =1Ton
50 Ibs/hr ABS =1Ton
50 Ibs/hr Acetal =1Ton
50 Ibs/hr Poliestireno =1Ton
75 Ibs/hr PVC =1Ton

La tabla 3.21 es solamente orientativa, se debe ocupar la hoja de datos

del polimero a inyectar.
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Calculo del diametro madre para alimentar los canales de
enfriamiento

Cuando se usa una sistema de refrigeracidon en configuracion paralelo, se
debe calcular el didmetro del canal madre. Este, alimenta a los canales

de refrigeracion.

El calculo del diametro madre de entrada, D, esta en funcién del diametro
menor o diametro de canal de refrigeracion, d, y del nUmero de canales
menores o numero de canales de refrigeracion, n. La Ec. 3.37 muestra la

relacion mencionada [43].

D =+Vn-d? Ec. 3.37

Controlador de temperatura y de flujo de agua

Finalmente, una vez que se tienen calculados los requerimientos de agua
para el molde y de su consumo de material se selecciona el equipo
controlador de temperatura de agua que cumpla con los requerimientos

calculados de refrigeraciéon del molde.

En la siguiente seccion se tratara la importancia del uso del centrador de

molde para obtener un buen resultado en la calidad de pieza.

3.11 EL CENTRADOR DE MOLDE

Cuando un molde estd en funcién debe estar bien alineado, de lo
contrario, sufriran deterioro algunas partes del molde, como son las
columnas y los botadores, afectando directamente la calidad de la pieza
moldeada. El uso de un centrador prolonga la vida util del molde y la
calidad del producto [43].
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Los centradores de molde son de dos tipos: internos y externos. Y pueden
ser rectos o cdnicos. En la Fig. 3.66 se muestran unos centradores. Se

recomienda el uso de centradores rectos [43].

Fig. 3.66 Centrador interno y externo, rectos [66].

Se sugiere que el centrador de molde se coloque haciendo ranurado o
fresado en el molde. En la Fig. 3.67 se ejemplifica la manera de colocarlo

en el molde.

Ranura

@ Fresado

[/
7

Fig. 3.67 Colocacion del centrador de molde por ranura o por fresado
[66].
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Para moldes relativamente grandes se pueden colocar dos centradores
por lado en la direccién longitudinal de la base del molde [66]. Ver Fig.
3.68.

L | L |

7

1 11

Fig. 3.68 Ubicacion de centradores para moldes relativamente grandes
[66].

En la siguiente seccidn se tratara sobre el calculo del carcamo, elemento
indispensable para facilitar la transportacién y colocacion del molde en la

maquina de moldeo por inyeccion.

3.12 CALCULO DEL CANCAMO

Una vez manufacturado el molde, sera necesario transportarlo e instalarlo
en la maquina de inyeccién. Entonces, es necesario calcular el nimero de
cancamos que necesitan instalar en el molde. Los cdncamos pueden ser

de dos tipos fijos y giratorios. Ver Fig. 3.69.
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Fig. 3.69 Cancamo fijo y giratorio [66].

En la Fig. 3.70, se muestran los dos tipos de uso de un cancamo: por
elevacion vertical y por elevacidon a 45°. Se sugiere usarlos por uno o dos
pares en la configuracion elevacion a 45° para mayor extremar seguridad

en el traslado y montaje del molde en la maquina de inyeccién.

Tipo A Tipo B
Elevacion vertical Elevacion a 45°
N

Fig. 3.70 Uso tipico de un cdncamo [66].
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Para iniciar el calculo se necesita conocer el peso del molde. Este, se

determina multiplicando el volumen del molde por la densidad del metal

usado.

EA

Fig. 3.71 Dimensiones generales de un molde para calcular su volumen

[52].

Tomando la Fig. 3.71 como la forma basica de un molde tipo. Entonces,

se puede calcular la masa del molde usando la Ec. 3.38.

donde

L-A-h-ppetar = Masa del molde [kg] Ec. 3.38

L = Largo del molde [mm]
A = Ancho del molde [mm]

h = Altura del molde [mm]

kg ]
mm3

Pmetal = Densidad del molde [
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Usando la Ec. 3.39, se calcula el peso del molde:
m
Masa del molde [kg] * 9.8 [5—2] = Peso del molde [N] Ec. 3.39

Conociendo el peso del molde y el tipo de uso en que se configurara el
cancamo. Se procede a seleccionar el rengldn mas representativo de las

caracteristicas antes mencionadas en la Tabla 3.22 [66].

Tabla 3.22 Seleccidén del cancamo a partir del peso y del tipo a usar en

el molde de inyeccion.

Maximum allowance load N {kgf}
(Go?rlsﬁhrgad] a|/b|C D H tle|g| R dajrg ¢ ai1Pc] B:45 2Pes.
M 6X1.0 | 249(145| 5.2(12.8| 2845 15| 3 | 47(1.0| 7.9 392 {40} 392 {40}
M 8X1.25| 326(20 | 6.3(16 |33 /15| 3|6 |[1.0] 9.2 785 {80} 785 {80}
M10X15 |41 (25 | 8 (20 | 415 18 4 | 7.7(1.2|11.2 1471 {150} 1471 {150}
M12X1.75/ 50 (30 (10 (25 |51 | 22| 5|94(1.4|14.2 2157 {220} 2157 {220} |
M16X2.0 | 60 (35 (125(30 |60 |27 | 5|13 |[1.6]18.2 4413 {450} 4413 {450}
M20X25 | 72 (40 (16 (35 |71 | 30| 6 (1642 |22.4 6178 {630} 6178 {630}
M24X30 |90 [50 (20 |45 |9 |38 | 8[19.6|25(26.4 9316 {950} 9316 {950}
M30X35 (110 |60 |25 60 (110 | 45| 8|25 |3 |33.4] 14710 {1500} 14710 {1500}
M36X4.0 (133 |70 |31.5/70 [131.5 | 55 | 10 |30.3| 3 |39.4] 22555 {2300} 22555 {2300}
M42XX4.5 (151 |80 |35.5/80 (1505 | 65 | 12 |35.6| 3.5 [45.6] 33342 {3400} 33342 {3400}
M48>5.0 (170 |90 |40 90 170 | 70 | 12 |41 |4 |52.6] 44130 {4500} 44130 {4500}

- Load {kgf}=Load N<0.101972

Las letras de la Tabla 3.22 indican las dimensiones del cdancamo

seleccionado para el molde. En la Fig.3.72 se muestra el significado de

cada letra.
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-
.‘ﬁf
N

Y
-

Fig. 3.72 Nomenclatura explicada del cdancamo seleccionado de la Tabla
4.12 [66].

En la siguiente seccion se tratara sobre la estructura del molde de colada

fria a desarrollar en la siguiente unidad.

3.13 ESTRUCTURA DEL MOLDE DE INYECCION

En la Fig. 3.73 se muestra un molde de colada fria estandar, cada seccidn

se calculara en la unidad cinco, con base a la informacidén desarrollada en

ésta unidad.
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\ L2

Fig. 3.73 Molde estandar explosionado, usando software especializado.

Cada seccién del molde ya fue explicada en el apartado 4.3, por tanto,
solamente faltan mencionar dos cosas de gran importancia en el disefio
de un molde: la seleccién de metales para manufacturar cada elemento
del molde y el tipo de nomenclatura que se usara para comunicar la
informacion del molde para manufacturarlo, dimensionamiento vy

tolerancias.

Seleccion de metales para manufacturar un molde de inyeccién

Comentar los detalles del uso de metales para manufacturar los diferentes
tipos de moldes es un tema que sale del objetivo del presente documento,
por tanto, se mostraran, a manera de guia, dos tablas que apoyan para

la seleccidon de metales en la manufactura de un molde.

En la Tabla 3.23 se muestra una carta con las principales caracteristicas

de cada metal para poder construir un molde de inyeccion.
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Tabla 3.23 Carta para seleccionar los materiales del molde.

ebJeds uod seuisal us sauolveslde eded

'0)3 ‘sepandwos ap souasul eled opesn ‘UoiSEIqe B| B B]OU3)SISAI BLUAIIXT

"091WJ3) OJUIjWE)E] [E I|qe)sa A
alle uoa ojuAlWIdAINPUD ‘3|qind A uoiseiqe e| e BIDU3YSIS3l BUANG

(saiopeaajs A saiopezj|sap) sesjuesaw sebies e
sojalns ueysa apuop sapuelb soajanu ‘ojoedwi e ajuaysisal 0429y
032 ‘souanbad sopasu| ‘sousad (a)80e UOD OploaINpUT

*S02|WJ3) SOJUSIWE)Rl]) UD 3|(E]1SD SJUIWEDIWIZ) S8 ou A
ouoqJes ofeq uoo osaaoe Jeiedas A sepjos esed ouanq ‘opeuinbew 1084

B2} PEPIAIONPUOD 3iqod (uo|sollod e] B BloUI)SISAU B}y

ojuiwn|e £ suwiz npuny eled uabija as
aind eaed ouang A eo1wu) ebney e| e eloua)sisad eyy

sopelsose sojuajwelalbe so| A sauoloewio)ap se| owoo Ise
‘021W.3) OjuUBlWER) 9P S0sav04d BUIWIR ‘SO3[2NU ‘sapuelf sapepiaeD

|eanjonsysa ewndsa ap
opeapjow A solo09 sajeues ‘odnojold

S0 0999

<
Z

=
=

65-LS

65-4S

65-4S

#5909

<d

i8S

10

SS02r

ELH

02d

WN

SOlEIUIWOD

® ©¢ 0O v O

BLIETT] alqod

PepIlIqEPIOS . O O 0 O O O O O

001W.9] OjuBlWeje.] [3p PepI|Iqe)sy

oplind O o O O O O o O O
couugebpes () @ @) &) M4 4 4 4 O
Jojed ap eloualajsuel | . O e O Q O O O O

ugiseldqe e| e eI0UI)SISBY O O O O O O O O .
wsoucsEeEouasisa| M M) M) @ 4) 4) & S &

pep!oeuaJ_O O OOOO. OO

pepiigeunveny| @) @) M 4b 4 M & &

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ

Pagina 166



FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION

En la Tabla 3.24 se muestra una guia para seleccionar los aceros
comunmente usados en la manufactura de cada componente del molde

de inyeccidn.

Tabla 3.24 Aceros mas usados para cada componente del molde [43].

Componentes del molde Aceros comunmente usados
Bloques para la cavidad e insertos |P20, H13, 57, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS
Platos para la cavidad P20, H13, S7, 420SS
Platos de cierre P20, H13, S7
Bloques para los nucleos e insertos [P20, H13, 57, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS
Pernos botadores H13 Nitrurado
Platos expulsores P20, H13, S7
Pernos guia y cojinetes 01, A2, P6
Pernos principales H13 Nitrurado
Retenedores P20, H13, S7
Desplazadores P20 Nitrurado, O1, 02, 06, A2, A6, P6
Casquillo del bebedero 01, 02, L6, A2, A6, S7, P6

Aluminio

Para la manufactura de un molde experimental es comun el uso del
aluminio. Este metal tiene aleaciones muy fuertes y posee un valor de
conductividad térmica cuatro veces mayor al acero, por ello, un molde de
aluminio extrae hasta cuatro veces mas rapido el calor en el molde.
Debido a esa caracteristica se sugiere su uso en secciones del molde
donde el disefio y la ubicacidn de los canales de enfriamiento estandar no

son adecuados para proporcionar una disipacion de calor adecuada [55].

Comunmente se usa la aleacién de aluminio 6061 para manufacturar

moldes experimentales de bajo volumen, sin embargo, se puede usar la
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aleacién 7075 para manufacturar moldes de alto volumen hasta en

millones de ciclos [46].

En la siguiente unidad se aplicara el toda la informacion mostrada en las
unidades II, III y IV para disefiar y modelar una pieza plastica y

posteriormente disefiar su molde de inyeccién de colada fria.

3.14 CONCLUSIONES

Se han revisado los fundamentos para el disefio de un molde de inyeccién.
Es un tema muy amplio, sin embargo, se ha mostrado la informacién mas
importante para poder diseflar un molde de inyeccién de colada fria

experimental.

El conocer sobre la “configuracién de los canales” permite hacer
decisiones acertadas para elegir el nUmero de cavidades en un molde. Se
adquiere seguridad para elegir la distribucién radial de canales, cuando
se necesiten pocas cavidades y las piezas sean de bajos requerimientos
técnicos. Para piezas plasticas de altos requerimientos técnicos, lo mejor

es elegir una sola cavidad por molde.

En la siguiente unidad, se disefiara un cuchillo de mesa desechable de
plastico y se disefiara su molde de inyeccidon. Ya se tienen todos los
conocimientos previos y fundamentos necesarios para disefar un molde

de inyeccién de colada fria.
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4.1 INTRODUCCION

En los capitulos II y III se han descrito los fundamentos necesarios para
obtener una cosmovisidén del proceso de diseno de un nuevo producto

plastico.

En la Fig. 4.1 se muestra la metodologia que debe aplicarse para
proyectos que implican el desarrollo de nuevos productos, segun Ulrich
[34]. El proceso es largo y complicado porque implica conocimiento
multidisciplinario, por tal motivo, deben participar expertos y formar
equipos interdisciplinarios para generar un concepto de nuevo producto

con base a la ingenieria concurrente.

En la Fig. 4.2 se muestra otra metodologia centrada en la produccién de
piezas plasticas propuesta por Kazmer [35], donde se observa la
integracion del proceso de manufactura del molde. Como se puede

observar, las propuestas de Ulrich y Kazmer son muy parecidas.

En la Fig. 4.3 se muestra la propuesta de Kazmer [35], para disefar y
manufacturar un molde. En la parte derecha de la Fig. 4.3 se detalla el
proceso completo. Primero, se revisan las especificaciones generales del
molde y se decide el tipo de molde a disefar, se calcula el nUmero vy la
posicion de las cavidades y el tamafio y grosor del molde. Posteriormente,
se disefia cada uno de los subsistemas requeridos del molde: el sistema
de alimentacion, el sistema de enfriamiento, el sistema de expulsién y el
sistema estructural. Este proceso, segun Kazmer, requiere sucesivas
iteraciones hasta lograr que los disefios de los diferentes sistemas tengan

un compromiso razonable.

En la Fig. 4.4 se muestran los temas a conocer antes de estudiar los
fundamentos del disefio de un molde de inyeccién de colada fria. Dicho

orden nos orienta sobre el proceso para disefiar un molde de inyeccién.
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Fig. 4.1 Metodologia para producir un nuevo producto.
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Fig. 4.2 Proceso para desarrollar un producto [35].

El disefio y manufactura del molde tiene una metodologia, sin embargo,
se necesitan otros conocimientos para que un molde opere
adecuadamente con su MMI vy periféricos. El proceso es el siguiente: Es
importante seleccionar un software especializado y cumplir con sus
requerimientos de hardware, con el que el disefiador se sienta comodo
y/0 mejor conozca, realmente no existe “el mejor software”. La pieza
plastica es el elemento principal. Conociendo su bosquejo y aplicacion, se
podra seleccionar el polimero adecuado y los aditivos necesarios para que
pueda superar las pruebas de control de calidad. Posteriormente se
procede a disefarla, modelarla y validarla. Se solicitan los requerimientos
de produccidon para iniciar el proceso de diseno, modelar y validar el
molde, finalmente pasa a manufacturarse. Si no se restringio el disefio
del molde con las caracteristicas de una MMI y periféricos existentes,
entonces, se calculan los parametros de moldeo iniciales para elegir la
MMI mas adecuada y los periféricos necesarios para enfriar a la MMI
seleccionada y a su molde. Una vez liberado el molde con sus parametros
finales, se procede a la produccion bajo la observacién de un control de
calidad. Ver Fig. 4.4.
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Fig. 4.3 Proceso para desarrollar un molde [35].
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Fig. 4.4 Areas que se deben conocer antes de iniciar el estudio de los
fundamentos del diseno de un molde de inyeccién de colada fria,

eficiente [1].
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Haciendo una combinacion de las metodologias de Ulrich y de Kazmer, se
muestra la metodologia para el disefio del nuevo producto de la pieza

plastica, ver Fig. 4.5.
FASE 0 - PLANEACION
La oportunidad
Seleccion del software y requerimientos del hardware

Seleccion del polimero

FASE 1 - DESARRO DEL CONCEPTO

La pieza plastica, disefio del nuevo producto

Estudio del nuevo producto

Estudio antropométrico de la mano
Requerimientos de disefio

Generacion del modelado del nuevo producto
Requer de herr

FASE 2 - DISENO EN EL NIVEL SISTEMA

Disefio preliminar y cotizaciones

Calculo del nimero de cavidades

Disefio del sistema de alimentacioén, nucleo y cavidad
Disefio del sistema de expulsion

Disefio del sistema de refrigeracion

Disefio del centrador de molde

Calculo del cancamo

Disefio del sistema estructural del molde

FASE 3 - DISENO DE DETALLE
Estudio de moldeo

Simulacion del molde con los parametros calculados en el estudio de moldeo
Seleccion de la maquina de moldeo por inyeccion

Seleccion de los periféricos

FASE 4 - PRUEBAS Y REFINAMIENTO

Produccion piloto

FASE 5 - INICIO DE PRODUCCION

Control de calidad v

Fig. 4.5 Metodologia para el presente trabajo de tesis.

Apegandose a la metodologia, en la siguiente seccién se describe
brevemente la situacion que permitid iniciar el presente trabajo de

investigacién, la oportunidad.
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4.2 LA OPORTUNIDAD

Cuando se inicid la propuesta del presente documento se tenia una
maquina de moldeo por inyeccion (MMI) en el Laboratorio Avanzado de
Manufactura donde se comentaba que funcionaba. En la Fig. 4.6 se
muestra la MMI JEKS-120 de marca KAWAGUCHI.

Fig. 4.6 MMI, inicialmente instalada en el Lab. de Tec. Avanzada de

Manufac., ahora confinada para su devolucion al Gob. del Edo. de Oax.

Posteriormente nos informaron que se necesitaban mas de $100,00.00
para darle mantenimiento y que no seria seguro su funcionamiento. Por

tanto, se podria incrementar el costo para ponerla en operacion.

Se investigd donde nos podrian prestar una MMI para probar un molde
disefado y manufacturado en la UTM. En Chilapa de Porfirio Diaz se
encontré a la empresa Plastimaxc, su duefio facilitd una MMI con la
condicion de que todos los gastos corrieran a nuestra cuenta. La empresa
no tenia un molde de cuchillo de plastico desechable, por lo que se le
ofreci6 el diseno y manufactura de ese molde. Si funcionaba
correctamente, la empresa lo compraria. Realmente no existen muchas

MMI en la Regién Mixteca y las otras empresas se negaron a probar
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cualquier molde en sus maquinas. Por lo que se decidid aprovechar la
oportunidad de usar un sistema completo de inyeccién en funcionamiento

y la promesa de compra del molde, si satisfacia sus necesidades.

4.3 SELECCION DEL SOFTWARE, REQUERIMIENTOS DE
HARDWARE E IMPRESORA 3D

Se trabaja con el software especializado SolidWorks 2020 y segun
AraWorks [30], empresa dedicada a la ensefianza de SolidWorks, los

requerimientos minimos necesarios se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Requerimientos minimos para SolidWorks 2020 [30].

Sistemas operativos SOLIDWORKS 2020 SOLIDWORKS 2021 SOLIDWORKS 2022

4 x v (Sw 2022 SP:

v v v
A x x
v x x

Hardware

Software

El hardware del que se dispone es:

e 2 procesadores Intel Xeon X5690
o 12 ndcleos
o 24 procesadores légicos
e Velocidad base de 3.46 GHz.
e 96 GB de RAM por cada procesador de seis nucles
e Tarjeta de video Quadro P2000, certificada para SolidWorks.
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Tolerancias y dimensionamiento geométrico

La nomenclatura por usar en la representacién del dimensionamiento y
tolerancias del molde de inyeccion se hara con base a la norma ASME
Y14.5-1994. Existen dos normas recientes, la ASME Y14.5-2009 vy la
ASME Y14.5-2018. Sin embargo, la norma de 1994 es la mas usada
internacionalmente. En la Fig. 4.7, se muestra la manera en que se aplica

la norma.

.—1 #10.14+0.05
/ & [go8s@ [A[B][C|
1 [#Bo.08GED[A

a0

[238.2]

Fig. 4.7 Ejemplo de aplicacion de la norma ASME Y14.5-1994 [36].

Para las impresiones de los modelos se cuenta con la impresora 3D uPrint,

la cual se muestra en la Fig. 4.8. La cual imprime con alta calidad.

Fig. 4.8 Impresora 3D, marca uPrint.
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4.4 SELECCION DEL POLIMERO Y ADITIVOS

Se quiere inyectar un cuchillo de mesa de plastico desechable, es una
pieza plastica que estara en contacto con alimentos, por tanto, es
necesario conocer, ademas de las cuestiones técnicas, las leyes que

restringen el uso de polimeros.

La ley para la prevencion y gestidn integral de los residuos soélidos en el
Estado de Oaxaca tuvo su ultima reforma el 8 de enero de 2020; a través
del decreto niumero 1188, aprobado por la LXIV Legislatura y publicado
por el Periddico Oficial Extra el 24 de abril de 2020, para incorporar el
decreto numero 629. En el apéndice C se muestra el decreto niUmero 629

del Estado de Oaxaca que trata sobre los polimeros.

El decreto nimero 629 anexa, a la Ley para la prevencion y gestion
integral de los residuos solidos, la prohibicion de uso de bolsas plasticas
de uso Unico y la prohibicién del uso de popotes desde un punto de vista

comercial y exenta la prohibicion del popote solamente para uso médico.

La ley para la prevencién y gestidon integral de los residuos sélidos en el
titulo tercero, capitulo I, articulo 15, fraccidn X; clasifica a los envases de
plastico como un residuo de manejo especial, asi como a todo tipo de

materiales de lenta degradacion.

La ley para la prevencién y gestidon integral de los residuos sélidos en el
titulo cuarto, capitulo II, articulo 28; indica que todo generador de
productos que al desecharse (producto, embalaje o empaque) produzca
residuos de manejo especial debe tener un plan de manejo de esos

residuos.
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La ley para la prevencidn y gestidon integral de los residuos sélidos en el
titulo quinto, capitulo IV, seccion I, articulo 68 y 68 bis, indica que toda
dependencia de gobierno optara por la adquisicion de productos
amigables con el ambiente y se les prohibe la adquisicion de envases de
un solo uso que contengan tereftalato de polietileno (PET) y poliestireno
expandido (EPS).

La ley para la prevencidn y gestidon integral de los residuos sélidos en el
titulo séptimo, capitulo II, articulo 98 y 99, prohibe el uso de envases
elaborados con PET y productos de un solo uso elaborados con EPS.
Ademas, permite la fabricacion de bolsas con un contenido minimo del
30% de material polimero reciclado y un 70% de polimeros biobasados
(NMX-E-267).

La ley para la prevencidén y gestion integral de los residuos sdélidos no
especifica que los cubiertos de mesa de plastico desechables fabricados
con polimeros estén prohibidos en el Estado de Oaxaca, sin embargo, los
clasifica como producto de manejo especial. Y el decreto nimero 629
tiene el espacio legal para permitir al municipio impulsar el uso de
reusables, biodegradables y compostables. Es aqui donde el municipio
puede solicitar al fabricante que mejore la composiciéon del material de
sus productos. Es decir, que use a lo menos una mezcla con un porcentaje
no especificado de polimero biodegradable o compostable y el resto con
el polimero que usa normalmente para fabricar sus productos de plastico

desechable.

Los biopolimeros son muy caros en comparacion con el polipropileno e
incrementa los precios de los productos y se vuelve un bien no apto para

el mercado de la mixteca, por tanto, es mas competitivo que un fabricante
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use alguna mezcla en su material de fabricacion que un 100% de

cualquier biopolimero.

La ley para la prevencion y gestidon integral de los residuos sélidos del
Estado de Oaxaca es una ley incompleta, y utilizé al “Decreto por el que
se adicionan las fracciones IV bis, VIII bis, XXIII bis, XVI bis, XXVI ter,
XVI quater al articulo 3 y una fraccion XI bis al articulo 6; asimismo, se
reforman las fracciones VI del articulo 3, XI del articulo 6 y XI bis del
articulo 25, todas en la ley de residuos sélidos del distrito federal” como

base para formularse. Este decreto se incluye en el apéndice D.

Dicho decreto, si define: biodegradable, biopolimero, compostable,
degradable y sobre todo es muy claro al especificar a los productos de un
solo uso: tenedores, cuchillos, cucharas, palitos mezcladores, platos,
popotes o pajitas, bastoncillos para hisopos de algoddn, globos y varillas
para globos, vasos y sus tapas, charolas para transportar alimentos,
aplicadores de tampones, fabricados total o parcialmente de plasticos,
disefados para su desecho después de un solo uso. En el apéndice E se
muestra la Norma NMX-E-267, que indica los métodos de prueba para

productos biobasados.

El decreto de la CDMX ha servido como base para todos los Estados de
los Estados Unidos Mexicanos. Y debe tomarse como referencia para el
disefio de cualquier producto que contenga algun tipo de polimero que

quiera ser comercializado en todo el pais.

Entonces, no puede usarse un 100% de polipropileno para fabricar el
cuchillo de mesa de plastico desechable; debe usarse una mezcla que
contenga un biopolimero con polipropileno en los porcentajes que lo

permitan los componentes o un 100% de biopolimero.
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Para este proyecto de tesis, se toma la decision de usar solamente
polipropileno (PP) para el disefio del molde. Usar una mezcla implica
disponer informacion técnica del biopolimero a utilizar y los proveedores
no liberan toda su informacién técnica de sus productos porque cada
empresa patenta sus férmulas y solamente con sus consumidores de
grandes volumenes comparten a detalle Ila correspondiente

caracterizacion de su biopolimero.

A continuacion, se desarrollara el concepto de un nuevo producto de

plastico, el cual, es un proceso amplio y muy interesante.

4.5 LA PIEZA PLASTICA, DISENO DEL NUEVO PRODUCTO.

La pieza plastica solicitada es un cuchillo de mesa desechable de plastico.
Como la peticion es una solicitud muy abierta, se necesitan hacer estudios
previos para acotar las caracteristicas del nuevo cuchillo de mesa
desechable. El desarrollo de la nueva pieza plastica solicitada implica
realizar un estudio antropométrico de la mano humana para determinar
las dimensiones mas convenientes al mercado oaxaquefio, asi como

conocer el mercado de la region de los cuchillos plasticos desechables.

4.5.1 ESTUDIO DEL NUEVO PRODUCTO, CUCHILLO DE MESA DE
PLASTICO DESECHABLE

El objeto por estudiar es un cuchillo de mesa desechable de plastico. Se
le realizaran los siguientes analisis: morfoldgico, estructural, funcional, de
funcionamiento, tecnoldgico, sistémico, econdmico, comparativo,

relacional, social, evolutivo e histérico.
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Analisis morfolégico

Es un objeto plastico que consta de una hoja cuasi-rectangular y un
mango. La hoja es mas gruesa en el lado superior, la hoja es delgada y
dentada en el lado inferior. El lado opuesto al mango es redondeado, la
hoja esta unida al mango. La textura de la hoja es por lo general lisa y
pocas veces rugosa. El mango es mas grueso que la hoja y casi siempre
se usa el mango para grabar la marca del producto, el cddigo de reciclaje
del polimero usado para fabricarlo y el nimero de pieza producido por el
molde de inyeccién. El cuchillo de mesa desechable de plastico es un
producto simple ya que estd compuesto de un solo elemento. En la Fig.

4.9 se muestra un tipico cuchillo de mesa desechable de plastico.

Fig. 4.9 Cuchillo de mesa desechable de plastico.

Analisis estructural

El cuchillo de mesa desechable de plastico tiene dos partes
fundamentales, la hoja y el cabo. La hoja se compone por: la mesa, el
lomo, la punta redondeada, la linea del bisel, el bisel, el filo y el recazo.
El cabo se integra por: el lomo del mango, la hoja del mango, el final del
mango y el contra lomo del mango [7], [8], [9], [10], [11], [12] y [13].
En la Fig. 4.10 se muestran las partes del cuchillo de mesa desechable de

plastico.
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Lomo de la hoja

Lomo de mango

Mesa
Punta Cuello

n Final
"'::a del
bisel mango

Bisel

Mango
| Recazo
Filo
Contralomo

del mango

Fig. 4.10 Partes de un cuchillo de mesa desechable de plastico.

Analisis funcional
Sirve para cortar y punzar alimentos en la mesa, en platillos que
contengan papas, ensaladas y verduras [14] y [15]. También se usan

para cortar y punzar carnes de corte delgado y suave.

Analisis de funcionamiento

Para usar correctamente el cuchillo de mesa desechable de plastico debe
colocarse el mango en la mano derecha y el filo hacia abajo. El final del
mango se acomoda en la palma. Los dedos medio, anular y meiique
sirven para sujetar el contra lomo del mango. El dedo pulgar sujeta la
hoja del mango y la yema del dedo indice se coloca en el lomo de la hoja
[16]. En la Fig. 4.11 se muestra como sujetar el cuchillo de mesa
desechable de plastico.

Fig. 4.11 Manera de sujetar el cuchillo de mesa.
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En el momento de hacer el corte del alimento, el movimiento no debe ser
de los dedos sino del brazo. El cuchillo debe ser apoyado en el centro de
la superficie en la que se va a cortar, diagonal al objeto, nunca en el
mismo sentido del brazo, ya que causa la fatiga de los tendones de la

mano [17].

Analisis tecnolégico

El cuchillo de mesa desechable de plastico puede ser fabricado de
polipropileno y de polietileno de alta o de baja densidad. Los plasticos
mencionados no son catalogados como toxicos y estan autorizados para
que estén en contacto con alimentos que seran consumidos por el ser
humano [18]. El cuchillo de mesa desechable de plastico se elabora
usando la técnica de inyeccion de plastico, por tanto, se necesita una
maquina de inyeccion de plastico y un molde de inyeccion para fabricarlo

[19]. En la Fig.4.12 se muestra un molde de inyeccidon para cuchillos.

Fig. 4.12 Molde de inyeccién de un cuchillo de mesa desechable de
plastico [20].
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Analisis sistémico

El cuchillo de mesa desechable de plastico se sujeta de manera firme con
la mano del usuario, tal como se indicé en el analisis de funcionamiento.
El usuario aplicara un trabajo. El trabajo se produce al aplicar una fuerza
con su brazo a una determinada distancia. La distancia esta determinada
por la longitud a la cual pueda desplazar su brazo el usuario. Este trabajo
se transmite al cuchillo en forma de energia cinética. Esta energia cinética
genera un movimiento de vaivén del cuchillo sobre el alimento sélido, que
junto con la fuerza aplicada por el dedo indice sobre el lomo de la hoja

permite cortar al alimento.

Analisis econémico

Los cuchillos de mesa desechables de plastico se venden en bolsas de 25
piezas o en bolsa con 8 juegos de cubiertos. El precio unitario por pieza
es de 32 a 50 centavos. Las bolsas tienen un precio al publico de $8.00 a
$12.00 pesos. Debido a que el producto es desechable entonces se puede
decir que es un producto de comodidad, ya que la intensién es no
recuperarlo después de usarlo. Por tanto, la relacion precio-beneficio es

alta.

Analisis comparativo

El cuchillo de mesa de plastico desechable puede compararse con el
tenedor desechable de plastico, con la cuchara desechable de plastico y
con una navaja de bolsillo. La comparacion es posible aplicarla porque los
objetos mencionados pueden cumplir con la misma funcién del objeto bajo

estudio. En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de la comparacion.
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Tabla 4.2 Comparacién entre los cubiertos desechables de plastico.

CUCHILLO DE MESA CUCHARA DE MESA TENEDOR DE MESA
DESECHABLE DE DESECHABLE DE DESECHABLE DE
PLASTICO PLASTICO PLASTICO

Analisis relacional

El cuchillo de mesa desechable de plastico se relaciona directamente con
el usuario, el resto de los cubiertos y el plato. El proceso de inyeccién de
plastico que se usa para producirlo no es contaminante, ademas no se
generan gases toxicos durante su fabricacién. Sin embargo, el material
qgue es usado para su fabricacién tarda mil anos en degradarse, la ventaja
es que el material es reciclable. Si se recicla se pueden hacer una gran

variedad de productos para uso cotidiano.

Analisis social, evolutivo e histoérico

Asi como fue un gran avance para la humanidad el invento de la rueda,
de igual manera lo fue el invento del cuchillo, que es el antepasado comun
de las tijeras y de la navaja [3]. El cuchillo se ha usado a lo largo de la
historia para la caza, para los rituales religiosos, como arma de combate,
como herramienta (utilidad), como objeto de estatus social, como

utensilio de cocina y como cubierto en la mesa, principalmente.
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Los cuchillos se han fabricado con diferentes materiales, desde los
conformados con materiales perecederos como son los huesos y madera,
pasando por los de piedra de obsidiana, de ceramica, de hierro forjado,

de acero inoxidable y de polimero [2], [3], [4], [5] Y [6].

4.5.2 ESTUDIO ANTROPOMETRICO DE LA MANO

El estudio antropométrico de la mano se aplicd a estudiantes de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Con base en los fundamentos
antropomeétricos descritos en el capitulo II, se elaboré una cédula para
realizar las anotaciones antropomeétricas de la mano de cada uno de los

200 estudiantes entrevistados. La cédula se muestra en el anexo A.

La medicidon antropométrica de la mano, asi como la altura, se realizaron
con un flexdmetro marca Truper y que cumple las normas NOM; se
muestra en la Fig. 4.13. El peso se midié con una bascula electroénica
marca ROYAL, cumple también las normas NOM correspondientes; se

muestra en la Fig. 4.14.

NOM

Im-10’

LINEA T-2000

-

‘6': mm-.2 1/2 »

Fig. 4.13 Flexdmetro.
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Fig. 4.14 Bascula electrénica.

El estudio antropométrico se aplicé a una muestra de 200 personas con
un grado de confianza del 95% y un nivel de estimacion del 7%, el tamafio
de la muestra se obtuvo a partir del calculo realizado en el apéndice A.
En numero de participantes fue de 72 mujeres y de 128 hombres. En la
Tabla 4.3 se muestran los detalles de los doscientos participantes. En el
anexo B se muestra toda la informaciéon adquirida en el estudio
antropométrico de la mano. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados
del estudio en percentiles; en la Tabla 4.5 y 4.6 se muestran los

resultados de mujeres y hombres, respectivamente.

Tabla 4.3 Informacion de los participantes del estudio antropométrico.

MUJERES
1.4%

4.2%

5.6%

51.4%

0.0%

4.2%

2.8%
30.6%

Mixteca
ORIGEN |Papaloapan
Sierra Norte
Sierra Sur
Valles Centrales

MANO |Derecha

UTILIZA |1zquierda
USUARIO

~ N w
o |- [ ] [olg]s] [R[R]v]w]o]s]s )]
© ol 15
(8] [o|B&] |3
8|2 QAUBIT 2
S2] BEEl B
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Tabla 4.4 Resultados del estudio antropométrico de la mano de todos

los participantes en percentiles.

PERCENTIL

ESTATURA
ESTATURA|PESO SENTADO
k)|~ )
46.4 1210
51.2 1220
55.0 1240
59.0 1260
60.8 1280
54.0 1290
67.2 1300
70.3 1310
73.0 1320
80.1 1350
85.6 1360

LONGITUD
TOTAL DE
LA MANO

LONGITUD DE
LA PALMA

| 107 |

| o8 |
107

LONGITUD |LONGITUD |LONGITUD |LONGITUD | ANCHO | ANCHO | GROSOR | GROSOR DE LA
DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO |DEL DEDO | DE LA | DE LA
ANULAR MEDIO INDICE | PULGAR [ MANO [PALMA
(mm ) (mm) (mm) |(mm)|(mm)
68 60 53 83 73
70 61 55 85 76
72 62 56 88 78
74 64 58 90 80
75 65 59 95 83
76 67 60 97 85
1 68 62 98 86
78 69 63 100 88
80 70 65 103 89
82 72 67 105 92
85 74 68 108 94

Tabla 4.5 Resultados del estudio antropométrico de la mano de las

mujeres participantes en percentiles.

PERCENTIL
MUJERES
(%)

Tabla 4.6 Resultados del estudio antropométrico de la

ESTATURA
ESTATURA|PESO 100
(mm)

1480 44.5 1200
1500 45.2 1210
1520 49.5 1220
1540 52.0 1230
1550 54.0 1240
1560 55.9 1250
1570 60.0 1260
1600 62.4 1280
1600 65.0 1290
1630 68.5 1300
1650 70.5 1310

LONGITUD

TOTAL DE

LA MANO
(mm )

LONGITUD DE
LA PALMA
(mm)

| o0 |
| o6 |
| o8 |
| o8 |
| 102 |

102

LONGITUD |LONGITUD |[LONGITUD |LONGITUD [ ANCHO | ANCHO | GROSOR [GROSOR DE LA
DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO |DEL DEDO | DE LA | DE LA
MEDIO INDICE PULGAR | MANO (PALMA| MANO EL CUCHILLO
(mm) (mm) (mm) [(mm)|(mm) (mm)
65 59 52 80 70
67 60 53 82 73
69 60 55 85 74
70 62 56 85 76
72 63 56 87 76
73 64 57 88 78
74 65 58 89 78
75 66 59 90 79
76 68 60 94 80
78 69 63 95 83
79 70 64 97 84

hombres participantes en percentiles.

mano de los

PERCENTIL
HOMBRES
(%)

ESTATURA
ESTATURA|PES0 1 A00
(mm)

1580 55.0 1230
1590 56.0 1250
1610 59.8 1280
1630 60.9 1290
1660 64.2 1300
1680 68.4 1300
1690 71.0 1310
1710 73.0 1330
1730 76.1 1340
1760 83.1 1360
1780 92.9 1380

LONGITUD

TOTAL DE

LA MANO
(mm )

LONGITUD DE
LA PALMA
(mm)

| o7 |
| o8 |
| 100 |

o7
100

LONGITUD | LONGITUD |[LONGITUD |LONGITUD [ ANCHO | ANCHO | GROSOR [GROSOR DE LA
DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO |DEL DEDO | DE LA | DE LA
MEDIO INDICE PULGAR | MANO [PALMA| MANO EL CUCHILLO
(mm) (mm) (mm) [(mm)|(mm) (mm)
71 61 54 90 80
73 62 57 93 82
74 64 58 96 84
75 65 60 97 85
77 67 60 98 86
78 68 62 100 87
79 68 63 100 88
80 70 64 103 89
81 71 65 104 90
84 74 67 108 93
85 76 70 112 95
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DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL NUEVO CUCHILLO DE
MESA DE PLASTICO DESECHABLE

A partir de los resultados del estudio antropométrico de la mano y
después de un analisis exhaustivo se llegd a la conclusién que el mejor
procedimiento para determinar la medida de longitud de un cuchillo de

mesa de plastico desechable es a través de la siguiente relacidn:

La longitud de la base de la palma al extremo del dedo indice menos la
diferencia de; la longitud total de la mano menos la longitud de la base

de la palma al extremo del dedo indice.

Es posible obtener esa medida a través de dos ecuaciones:

Lei = (Lp+Lpy) —{Lyyy — (Lp + Lpp)} Ec. 4.1
Leo, = (Lp +Lpy) —{(Lp +Lpy) — (Lp + Lpp)} Ec. 4.2

donde:

Lc1 = Longitud calculada del cuchillo, primera opcion
Lp = Longitud de la palma

Lp; = Longitud del dedo indice

Lry = Longitud total de la mano

Lc, = Longitud calculada del cuchillo, segunda opcion
Lpy = Longitud del dedo medio

Simplificando ambas ecuaciones se tiene que:

LCl == ZLP + ZLDI - LTM Ec. 4.3

LCZ - LP + ZLDI - LDM Ec. 4.4

Finalmente, para obtener la longitud del cuchillo de mesa de plastico
desechable se suma la Ec. 4.3 con la Ec. 4.4 y se divide entre dos para

obtener el promedio de ambas ecuaciones.
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Lc = @ Ec. 4.5
Le =" (3Lp + 4Lp; — Ly — 2Lpy) Ec. 4.6

Aplicando los datos de la Tabla 4.4, Tabla 4.5 y la Tabla 4.6; a |la Ec. 4.6,

se obtiene la longitud del cuchillo de mesa en percentiles. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Longitud del cuchillo de mesa desechable de plastico en

percentiles; para todos los encuestados, las mujeres y hombres.

LONGITUD DEL

LONGITUD DEL |LONGITUD DEL

PERCENTIL CUCHILLO CUCHILLO CUCHILLO
(%) TODOS MUJERES HOMBRES
(mm ) (mm )

5

143

142

10

146

145

20

150

145

30

152

149

40

155

151

50

159

153

60

162

155

70

166

156

80

168

161

90

173

163

95

176

167

Se elige la longitud del cuchillo de mesa correspondiente a un percentil

de 50, esta medida tiene una diferencia de 16 mm con respecto al

percentil de 5 y una diferencia de 17 mm con respecto al percentil de 95.

La eleccién tiene la ventaja de no ser un cuchillo muy grande para las

manos mas cortas y no ser un cuchillo muy pequefio para las manos mas

largas. Por ser una pieza plastica donde sus dimensiones no son de rigor

ingenieril, se propone que tenga una tolerancia de £ 1 mm porque es la

unidad mas pequefia medible por el flexdmetro.

Lc =159mm £ 1mm Ec. 4.7
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4.5.3 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para lograr especificar los requerimientos del nuevo cuchillo de mesa de
plastico desechable se realizaron tres actividades: una investigacion
exploratoria al consumidor final, una entrevista en profundidad con el
gerente solicitante, la empresa Plastimaxc y a los responsables o duefos

de los consumidores mayoristas.
Las tres actividades se apoyaron en los 14 cuchillos de mesa de plastico
desechable que se muestran en las figuras Fig. 4.15, Fig. 4.16, Fig. 4.17

y Fig. 4.18. En el anexo C se muestran todas las medidas caracteristicas

de cada uno de ellos.

N ——
oeeeeetewlT

Fig. 4.15 Detalles de los cuchillos de mesa desechables de plastico de
las marcas 1-INIX, 2-ARIES, 3-GREAT VALUE y 4-SORIANA.
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Fig. 4.16 Detalles de los cuchillos de mesa desechables de plastico de
las marcas 5-HOLLYDAY, 6-KSERO, 7-WOW Y 8-CHINET.

Fig. 4.17 Detalles de los cuchillos de mesa desechables de plastico de
las marcas 9-CHUP’S, 10-CLASSY y 11-SOLO.
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Fig. 4.18 Detalles de los cuchillos de mesa desechables de plastico de
las marcas 12-TRISTAR, 13-CUT CRISTAL y 14-SELECTO.

Las 14 muestras de cuchillos de mesa desechables de plastico se

recolectaron en:

e La Ciudad de Puebla, Puebla

e La Ciudad de Tehuacan, Puebla

e La Ciudad de Huajuapan de Ledn, Oaxaca
e La Ciudad de Oaxaca, Oaxaca.

4.5.3.1 INVESTIGACION EXPLORATORIA AL CONSUMIDOR FINAL

Para poder comprender adecuadamente la funcion del nuevo cuchillo de
mesa de plastico desechable se hace uso del método de Ingenieria de
Valor y se aplicd una investigacion exploratoria a 20 personas. Se les
mostrd los cuchillos disponibles en el mercado, tal como se muestran en
la Fig. 4.19.
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Fig. 4.19 Muestra de 14 cuchillos desechables localizados en el
mercado.

No hubo formato de preguntas, se dejé expresar libremente a los
entrevistados, no hubo restriccion alguna en sus observaciones; se

obtuvieron los siguientes comentarios:

FORMA:
e Se percibe el cuchillo 11 como estilizado, elegante.
e El cuchillo 13 se percibe fragil.
e Los cuchillos plateados 12 y 14 no fueron del agrado solamente para

un entrevistado.

MANGO:
e Se percibe elegante, el mango del cuchillo 14.
e El disefio del mango del cuchillo 14 se percibe elegante y con estilo.

e El disefio del mango del cuchillo 4 se ve bonito.

FILO:
e Se percibe filosa la sierra del cuchillo 7.
e El cuchillo 7 tiene los dientes del filo en una direccidon curiosa.

e Los dientes del filo del cuchillo 10 se perciben exagerados.
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El tamaho y la forma de los dientes del cuchillo 10 indican un
cuchillo filoso.

El filo del cuchillo 1 se percibe como suficiente para cortar.

La sierra del cuchillo 10 es adecuada para cortar pan.

Los dientes del cuchillo 6 no transmite la percepcion de hacer un
buen corte.

El cuchillo 10 lo usarian para cortar carne.

LOMO:

Se percibe el cuchillo 1 robusto, debido al lomo que rodea a todo el
cuchillo.
El lomo del cuchillo 11 trasmite la percepcién de mayor firmeza al

cuchillo.

FIRMEZA AL CORTE

Se percibe al cuchillo 11 mas rigido y firme para hacer un buen
corte.
Se percibe al cuchillo 14 como mas firme para hacer un buen corte.

Se percibe el cuchillo 5 como mas resistente.

NO DESEADO

Que se flexione la hoja del cuchillo.
Un entrevistado comentd que lo mas molesto de un cuchillo de
plastico es que se doble la hoja, se atore o no corte el cuchillo

durante el proceso de cortado.

DESEADO

Se percibe al cuchillol1l y 12 como un cuchillo multifuncional, para

cortar y untar.
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RECAZO

e El recazo del cuchillo 11 le da buena apariencia.

APARIENCIA
e El acabado plateado del cuchillo 14 le da buena apariencia.

e El acabado transparente del cuchillo 13 da la sensacion de fragilidad

LONGITUD

e Los cuchillos 11, 12, 13 y 14 se perciben muy largos.

El estudio es valido porque “Griffin/Hauser (1993) encontraron que solo
de 20 a 30 entrevistas a clientes en segmentos homogéneos son
suficientes para determinar aproximadamente del 90 al 95% de todos los

posibles requisitos del producto” [23].

4.5.3.2 REQUERIMIENTOS DEL SOLICITANTE, FABRICANTE

Se realizd una platica con el fabricante de tal manera que se sintiera
comodo durante la charla y de esa manera se sintiera en confianza en
indicar todos sus requerimientos, asi como revisar los 14 cuchillos de la

Fig. 5.6. Los comentarios fueron los siguientes, el cuchillo:

e F1 - Debe ser fabricado con polipropileno (PP).

e F2 - Debe tener el logotipo de la empresa en el mango.

e F3 - Debe tener el nimero de pieza inyectada en el molde.

e F4 - Debe tener la clave de reciclaje del polipropileno.

e F5 - El peso del cuchillo debe estar entre 3.0 y 4.0 gramos.

e F6 - El mango debe tener forma redondeada como el cuchillo 2 pero
reforzado como el cuchillo 5y 7.

e F7 - Debe tener una greca mixteca.

e F8 - La hoja del cuchillo de mesa debe estar estilizada como el
cuchillo 12 y 8.
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F9 - El filo debe semejarse a los cuchillos 7 y 9.
F10 - El cuchillo que mas gusté fue el cuchillo 7.
F11 - El cuchillo que mas caracteristicas cumple a los intereses del

fabricante es el cuchillo nimero 1.

4.5.3.3 REQUERIMIENTOS DEL INTERMEDIARIO

El consumidor mayorista compra voliumenes importantes de producto

para proveer al consumidor final. De los consumidores mayoristas

visitados en Huajuapan de Ledn, solamente tres duefos se encontraban

en su centro de venta, en el resto se entrevistd a los empleados que

tienen contacto directo con los consumidores y el producto de interés. Los

centros de venta al menudeo visitados fueron:

Auto servicio RIHER; Allende #7, Col. Centro.

Soriana; 5 de febrero #227, Col. Tepeyac.

Bodega Aurrerd; 5 de febrero #26, Col. Jardines del Sur.
Plasticos La Mixteca; 16 de septiembre #21, Col. Centro
MULTIPLAS; Tapia #40, Col. Centro. Frente al mercado Zaragoza.
La Bolsita; Tapia #44, Col. Centro. Frente al mercado Zaragoza.

Materias primas La Primavera; Cuauhtémoc #27, Col. Centro.

En resumen, los distribuidores o mayoristas comentaron lo siguiente:

M1 - El cuchillo de mesa desechable de plastico es el producto que
menos se vende.

M2 - Los cuchillos de mesa de plastico desechable se venden
preferentemente en bolsas que contienen ocho juegos de cubiertos:
cuchara, tenedor y cuchillo.

M3 - Prefieren vender el cuchillo de mesa de plastico desechable
robusto, es decir, grande y fuerte; sobre cuchillos pequefnos y

delgados, porque no tienen demanda.
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4.5.4 GENERACION DEL MODELADO DEL NUEVO CUCHILLO DE
MESA DESECHABLE DE PLASTICO

En este apartado se aplicara el método Kano y la Ingenieria de Valor para

disefiar la nueva pieza plastica.

4.5.4.1 APLICACION DEL METODO DE KANO PARA CALIFICAR Y
PONDERAR LOS REQUERIMIENTOS DEL CUCHILLO DESECHABLE
DE PLASTICO.

Con la informacién reportada en el apartado 4.5.3.1, se elabor6é un
cuestionario para usar el Método Kano. El cuestionario se aplicé a una
muestra de 200 personas con un grado de confianza del 95% y un nivel
de estimacién del 7%, el tamafio de la muestra se obtuvo a partir del
calculo realizado en el apéndice A. El cuestionario se muestra en el anexo
D. Los resultados de la aplicacion del método Kano, se muestran en la
Tabla 4.8 y en la Tabla 4.9.

Tabla 4.8 Clasificacidon de requerimientos.

USAR PLASTICO NO TOXICO
GRABAR CLAVE DE RECICLAJE
GRABAR NUM. DE PZA. EN MOLDE
GRABAR MARCA
USAR GRECA MIXTECA EN MANGO
ESTILIZAR EL CUCHILLO
HACER CUCHILLO GRANDE
HACER CUCHILLO CHICO
HACER HOJA ANCHA
ESTILIZAR LA HOJA
CUCHILLO QUE NO SE DOBLE
FILO CON DIENTES DE SIERRA
DIENTES DE SIERRA GRUESOS
DIENTES DE SIERRA DELGADOS
CUCHILLO DE COLOR BLANCO
DISENO TEMATICO

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

—|=l=l=lolo|=|-|-1-|-1-|=|=|-|o

Pagina 212 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

donde

Atractivo
Obligatorio
Opuesto
Unidimensional
Cuestionable

Indiferente

~QoomET
LTI T TR

Tabla 4.9 Nivel de importancia de cada pregunta de la encuesta.

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

OClnnjoc|j|V|lVIN||Ln|Ln(f|O|LO|UL|WL |O

Se puede observar la tendencia del usuario final sobre tres requerimientos
del tipo “Unidimensional” y el resto de los requerimientos son de tipo
“Indiferente”, por parte del usuario final. Se puede deducir la real
necesidad del usuario, le importa un cuchillo de mesa de plastico

desechable de plastico que sea:

e P1 - De material no toxico; unidimensional, 9.
e PM7113 - Firme, robusto, no se doble; unidimensional -
indiferente, 9.

e P12 - Suficiente filo, unidimensional, 9.
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El requerimiento P7 y P11 del usuario final, junto con el requerimiento M3
del consumidor mayorista estan relacionados, por tanto, se fusionan en
el requerimiento PM7113 y se le dan los mayores atributos de P7, P11 y
M3.

Ahora bien, se anexaran otros requerimientos que son de tipo
“indiferente” por parte de usuario, pero son “obligatorios” por parte del
fabricante. A esos requerimientos se les anexa su correspondiente
calificacion de nivel de importancia, obtenida en el proceso del Método
Kano y reportados en la Tabla 4.10. A continuacién, se muestran los
requerimientos seleccionados por parte del fabricante para formar parte

de la pieza plastica:

o F2-P4 - Logotipo de la empresa en el mango; obligatorio-
indiferente, 9.

o F3-P3 - Debe tener el numero de pieza inyectada en el molde;
obligatorio-indiferente, 5.

. F4-P2 - Debe tener la clave de reciclaje del polipropileno;
obligatorio-indiferente, 9.

o F6 — El mango del cuchillo debe ser estilizado; atractiva.

o F7-P5 - Debe tener una greca mixteca; obligatorio-indiferente, 9.

o F8-P10 - La hoja del cuchillo debe ser estilizada; obligatorio-

indiferente, 7.

El requerimiento F6 no esta respaldado como uno de los requerimientos
por parte del usuario final. La calificacién otorgada como “atractiva”, al
requerimiento F6 se debe a que el estilizado del mango del cuchillo de
mesa es la Unica caracteristica que puede tener un Registro de Disefio
Industrial ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) [27]
y [28].
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La deteccién oportuna de un requerimiento, desde el punto de vista del
disefio industrial [26], permitira hacer propuestas mas completas del

nuevo producto.

Después de investigar los requerimientos con el usuario final, el productor
y el mayorista; se hace una supervision de los requerimientos desde el
punto de vista del diseno industrial para detectar la falta de algun
requerimiento. En el apéndice B se muestra el analisis. Los requerimientos

quedan de la siguiente manera:

Requerimientos de uso
o P12 - Suficiente filo
e Requerimientos de funcion
o PM7113 - Firme robusto, no se doble
e Requerimientos técnico-productivas y econdmicos o de mercado
o F5 - Peso minimo, suficiente y funcional
e Requerimientos formales
o F6 - El mango del cuchillo debe ser estilizado
o F7 - Debe tener una greca mixteca
o F8 - La hoja del cuchillo debe ser estilizada
e Requerimientos de identificacion
o F2 - Logotipo de la empresa en el mango
o F3 - Debe tener el nUmero de pieza inyectada en el mango
e Requerimientos legales
o P1 - De polimero no téxico

o F4 - Debe tener la clave de reciclaje del polimero

Se agrego el requerimiento técnico-productivo y econdmico, segun el
analisis en el apéndice B, era un requerimiento faltante. Se le otorgd la

calificacion de 9 porque es un requerimiento muy importante.

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ Pagina 215



METODOLOGIA Y RESULTADOS

CAPITULO IV

Tabla 4.10 Requerimientos para el nuevo cuchillo de mesa desechable

de plastico, analizado a través del Método Kano.
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En la Fig. 4.20 se ubican los requerimientos del usuario final, del
fabricante y del consumidor mayorista; en la grafica de requerimientos

del cuchillo de mesa desechable de plastico.

SATISFACCION
DEL CLIENTE

N EXPECTACION

. (Atractivo o emocionante)
Cliente

satisfecho

P12

Requerimientos
implicitos
no expresados e 4
_______.—--—/ Calidad suficiente ., FUNCIONALIDAD
Calidad insuficiente 3 FZH/”—) 7 DEL PRODUCTO
Requerimientos a BASICOS (Grado de cumplimiento)

indiferentes o P ] (Obligatorios)
neutrales

Requerimientos
implicitos Cliente
esperados insatisfecho

Fig. 4.20 Requerimientos de calidad del cuchillo de mesa desechable
de plastico. Modificado de [21], [22], [23], [24] y [25].

A partir de los requerimientos de la Tabla 4.10 se requisita la carta del

método de la casa de la calidad (QFD) de la primera fase. El resultado se

muestra en la Fig. 4.21.
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Fig. 4.21 Casa de la calidad del cuchillo de mesa de plastico desechable.

Con este resultado, se obtienen parametros especificos y parametrizados

para cumplir en el disefio del cuchillo de plastico.
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4.5.4.2 APLICACION DE LA INGENIERIA DE VALOR PARA
GENERAR EL DISENO DEL NUEVO PRODUCTO PLASTICO

Para generar el diseno del nuevo cuchillo de mesa de plastico desechable
se aplicara el Método de Ingenieria de Valor, se inicia determinando la
funcién principal del producto y posteriormente se elabora la Tabla 4.11
con los requerimientos indicados anteriormente por el usuario final, el

fabricante y el distribuidor o mayorista.

FUNCION PRINCIPAL:
Cortar carne cocida, verduras o pan en un plato de mesa durante un

evento festivo.

Tabla 4.11 Tabla de requerimientos del cuchillo de mesa de plastico

desechable.
Forma general del Debe percibirse Debe ser ergonémico y
cuchillo de plastico como filoso y firme estilizado.
desechable.
Mango Seccidn del cuchillo El fabricante solicita
para sujetarlo. una greca mixteca.
Lugar para colocar un
detalle especial y
posibilite su registro
ante el IMPI
Recazo Determina la Debe proporcionar
separacion del rigidez y estética al
mango y de la hoja cuchillo.
Hoja Debe lograrse una La hoja debe tener una
hoja de dimensiones flexion minima al
chicas a grandes. corte.
Posible ubicacion de la
greca mixteca.
Lomo Debe ser cuasi- Suficientemente
redondo. grueso para dar
firmeza al cuchillo
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Filo Debe percibirse filoso El filo debe tener
para ser elegido forma de sierra y los
sobre la dientes deben ser
competencia. entre medianos y
grandes.
Longitud A la longitud de Ia Determinada por el
mano mixteca estudio

antropomeétrico

Material de fabricacion

Debe estar fabricado
con un polimero no

Polipropileno
homopolimero (PP-H)

toxico
Leyendas que debe tener | Informacion para el e Marca
el producto consumidor y para el registrada del
fabricante fabricante.
e Simbolo de
reciclaje del
polimero

polipropileno

e NUm. de Pza.
inyectada en el
molde.

Peso total del cuchillo Gramaje solicitado

por el fabricante

Entre 3.0y 4.0 gramos

Una vez ordenados todos los requerimientos desde el punto de vista del
método de la Ingenieria del Valor, se procede a especificar las funciones

de la nueva pieza plastica. Ver Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Funciones para el nuevo cuchillo de plastico desechable

Mango Sirve para sujetar al cuchillo y se le colocaran X
grecas, en alto relieve, para tener la posibilidad
de registro ante el IMPI. El grosor del mango
debe ser de 1.5mm +/-0.5mm. El ancho total del
mango debe de 15mm +0mm -2mm. Se puede
hacer hueco para disminuir el peso de la pieza

Proporciona rigidez y estética a la hoja del X
cuchillo. El grosor debe coincidir con el grosor del
lomo.

Sirve para soportar al filo del cuchillo y colocar un X
lomo ergondmico para soportar al dedo indice y
proporcionar comodidad al usuario. La mesa de la

Recazo

Hoja
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hoja debe tener un grosor de 1.5mm +/-0.5mm. Y
el ancho total de la hoja debe ser de 18 mm
+0mm -2mm. Se puede eliminar la mesa para
disminuir el peso de la pieza.

Lomo Proporciona rigidez y firmeza al cuchillo mientras
se esta usando. El grosor del lomo debe ser de
2.5mm +/- 0.5mm.
Filo La funcién es cortar la carne, verdura o pan en un

plato de mesa. Altura de los dientes 2.5mm +/-
0.5mm. Frecuencia de los dientes3.0mm +/-
0.5mm.

Polipropileno
homopolimero

Polimero que soporta las altas temperaturas de
los alimentos sin deformarse y sin desprender
sustancias toéxicas, ademas de proporcionar
rigidez y firmeza al producto.

Peso Obtener maxima ganancia con el minimo
consumo de materia prima, el peso debe ser de
3.5g +/-0.5g. Se dejan tolerancias amplias en el
resto de las secciones del cuchillo para poder
disminuirlas hasta lograr el requerimiento de la
pieza plastica

Longitud del Longitud de 159mm +/- 1 mm; usando el
cuchillo percentil del 50%, resultado del estudio
ergondmica para usuarios finales de la regién
mixteca
Marca Mostrar al consumidor la marca del fabricante.
registrada del | Ubicacidon en el lado izquierdo de la hoja para que
fabricante. sea vista la marca durante el uso del cuchillo.
Simbolo de Informar al consumidor el tipo de plastico que se
reciclaje del uso para fabricar el cuchillo para su facil

polipropileno.

clasificacion de reciclaje. Ubicarla en el lado
derecho de la hoja.

Numero de Ubicar en el cuchillo el nimero de pieza
pieza inyectada para localizar la cavidad del molde si el
inyectada en producto es inyectado con algun tipo de defecto
el molde en el proceso de produccion. Ubicarlo en el

mango.

Con la informacion de la Tabla 4.12 se procede a elaborar la matriz de
conceptos de la pieza plastica. Ver Tabla 4.13. En la matriz no se
muestran las condiciones de lomo, el filo, el peso, la longitud del cuchillo,
el logotipo de la marca, el simbolo del reciclaje y el nUmero de la pieza

inyectada; porque son parametros fijos que no tienen opcidon de ser
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modificadas durante el disefio. Los Unicos requerimientos que presentan
opcién de modificarse son: el mango, el recazo y la hoja. En la Tabla 4.14

se generan los diferentes conceptos de cuchillos.

Tabla 4.13 Matriz de conceptos del nuevo cuchillo de mesa de plastico

desechable.
Num. de grecas Recazo Hoja Mango
Una greca mixteca Largo Con mesa| Relleno
O O O O
Dos 0 mas grecas mixtecas |Difuminado a la mesa [Sin mesa Hueco
O O O O

Tabla 4.14 Seleccidén de conceptos del nuevo cuchillo de mesa de

plastico desechable.

Num. de grecas Recazo Hoja Mango
Una greca mixteca Con mesa| Relleno

Dos o mas grecas mixtec

Todos los conceptos generados y que se describen a continuacion tienen
los siguientes requerimientos: lomo de refuerzo en hoja y mango, con filo
diente de sierra, de polimero polipropileno homopolimero, con un peso en
el rango de 3.5g +/- 0.5, longitud total de 159mm +/- 1mm, la marca del
fabricante se coloca en la parte izquierda de la hoja, el simbolo de reciclaje
del polimero se coloca en la parte derecha de la hoja y el niumero de
cavidad donde fue inyectada la pieza plastica se coloca en el derecho del

mango.
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CONCEPTO UNO (LINEA NARANJA)

Cuchillo de mesa de plastico desechable con una greca mixteca, recazo

difuminado hacia el centro de la hoja, la hoja con mesa y mango relleno.
Ver Fig. 4.22.

Fig. 4.22 Generacidn de concepto de cuchillo de mesa uno.

CONCEPTO DOS (LINEA ROJA)

Cuchillo de mesa de plastico desechable con cuatro grecas mixtecas,

recazo largo bajo la hoja, con mesa y mango relleno. Ver Fig. 4.23.

Fig. 4.23 Generacion de concepto de cuchillo de mesa dos.
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CONCEPTO TRES (LINEA VERDE CLARO)
Cuchillo de mesa de plastico desechable con una greca mixteca, recazo

largo bajo la hoja, sin mesa y mango hueco. Ver Fig. 4.24.

Fig. 4.24 Generacion de concepto de cuchillo de mesa tres.
CONCEPTO CUATRO (LINEA AMARILLO LIMON)

Cuchillo de mesa de plastico desechable con una greca mixteca, recazo

largo bajo la hoja, con mesa y mango hueco. Ver Fig. 4.25.

Fig. 4.25 Generacion de concepto de cuchillo de mesa cuatro.
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CONCEPTO CINCO (LINEA AZUL)

Cuchillo de mesa de plastico desechable con dos grecas mixtecas, recazo

largo difuminado a la mesa, hoja sin mesa y mango hueco. Ver Fig. 4.26.

Fig. 4.26 Generacion de concepto de cuchillo de mesa cinco.

CONCEPTO SEIS (LINEA MAGENTA)

Cuchillo de mesa de plastico desechable con una greca mixteca, recazo

largo bajo la hoja, sin mesa y mango relleno. Ver Fig. 4.27.

Fig. 4.27 Generacion de concepto de cuchillo de mesa seis.
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CONCEPTO SIETE (LINEA VIOLETA)
Cuchillo de mesa de plastico desechable con una greca mixteca, recazo

largo difuminado hacia la mesa, sin mesa y mango hueco. Ver Fig. 4.28.

Fig. 4.28 Generacion de concepto de cuchillo de mesa siete.

CONCEPTO OCHO (LINEA VERDE OBSCURA)
Cuchillo de mesa de plastico desechable con dos grecas mixtecas, recazo

largo bajo la hoja, sin mesa y mango hueco. Ver Fig. 4.29.

Fig. 4.29 Generacion de concepto de cuchillo de mesa ocho.
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A partir de los conceptos UNO y DOS, se realizaron dos nuevos disefos
para desempatarlos. Se combinaron sus hojas y sus mangos. Se

describen los dos nuevos disefos a continuacion.

CONCEPTO A

Cuchillo de mesa de plastico desechable con dos grecas mixtecas, recazo
largo bajo la hoja, con mesa y mango relleno. Ver Fig. 4.30. Se combina
el mango del CONCEPTO UNO vy la hoja del CONCEPTO DOS.

Fig. 4.30 Generacion de concepto de cuchillo de mesa A.

Pagina 228 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

CONCEPTO B

Cuchillo de mesa de plastico desechable con cuatro grecas mixtecas,
recazo largo bajo la hoja y difuminado hacia la mesa, con mesa y mango
relleno. Ver Fig. 4.31. Se combina el mango del CONCEPTO DOS vy la hoja
del CONCEPTO UNO.

Fig. 4.31 Generacion de concepto de cuchillo de mesa B.

El CONCEPTO B es el elegido porque tiene un alto contenido de disefo
cultural en el mango y es factible su registro ante el IMPI; como ya se
comentd, el estilizado del mango del cuchillo de mesa es la Unica
caracteristica que puede obtener un Registro de Disefio Industrial ante el
IMPI [27] y [28].

El cuchillo de mesa de plastico desechable del CONCEPTO B, a pesar de
su alto contenido de disefio tiene una masa de 3.13 gramos, es decir, no

excede su masa a los requerimientos preestablecidos.
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Propiedades de masa de MIXTECO_IMPRESION
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cabico
Masa = 3.74 gramos

Volumen = 4150.16 milimetros cubicos

Area de superficie = 5321.37 milimetros cuadrados

Fig. 4.32 Reporte de masa de la pieza plastica por el CAD.

En la Fig. 4.32 se muestra el reporte del CAD, el cual indica una masa de
3.74 g porque usa la densidad solida del polimero y no la densidad de

fusion, la densidad con la que se inyecta la pieza plastica.

En el mango del cuchillo se debe colocar el nUmero que indique la cavidad
donde fue inyectada la pieza plastica; con la masa obtenida, se tiene el

margen suficiente para colocar hasta dos digitos.

El disefio del nuevo cuchillo de mesa de plastico desechable esta casi
concluido, hace falta un analisis para garantizar que este modelado sea

factible de manufacturarlo. Se realiza en la siguiente seccidn.

4.5.5 REQUERIMIENTOS DE HERRAMIENTAS PARA
MANUFACTURAR EL MOLDE DE LA PIEZA PLASTICA

Como paso final, para concluir el disefio de la nueva pieza plastica Es

necesario garantizar que existe la herramienta necesaria para
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manufacturar el molde. Después de hacer un analisis exhaustivo, el Unico

elemento critico es un cortador vertical para la fresadora CNC.

Se propone para la manufactura del molde de la nueva pieza plastica, se
haga la mitad del cuchillo de mesa en la placa A y la otra mitad en la placa

B. La pieza plastica tiene un grueso maximo 2.8 mm. Entonces, la

profundidad maxima con la que se debe trabajar es de 1.4 mm _-"00605 mm 'y
debe tener redondeos de 0.45 mm ig'gg mm.

Se elige un cortador vertical miniatura punta de bola, con NUum. de
catalogo TRAVER 20-101-950 [38], que se muestra en la Fig. 4.33. Este,
servird para hacer las cavidades del molde de inyeccién. ElI mismo
cortador es util para hacer la pieza en grafito y hacer las cavidades por
electroerosién, aunque en ese caso se elegiria el cortador con NUm. de
catalogo TRAVER 20-101-952 [38].

- Q\J g:;t;d::e;o‘{:rﬁcales Miniatura @ %‘..?| ‘/fj‘ ¢| o= ﬁj
Carburo Solido fraesy

Recubrimiento S¢FACTOR'

Aplicaciones:
* Para maquinados en 3 dimensio-
nes, ranurados profundos o para

LARGO  LARGO  LARGO 0 NO. DE PRECIO Pt .

MEDIDA  CORTE  TOTAL  EFECTVO  CUELLO  CATALOGO UNIT. hacer muiltiples cortes ligeros.

a2 Yer 176 6 020" 20401950  sss.as  ° Para Aceros al Carbén, aleacio-

1/a2" ¥Y64" 178" 942" 029"  20101-952 50.35 nes de Acero, Acero para moldes
]

E 6’ 178" 4" 045" g 48.98 i i

3es" g" 17k 150" 045" BOOIDES e . Tampcén para Ageps Inoxidables,

e’  Yx' 178" 9k 060"  20401-960  48.98 Plasticos y Fundiciones.

V1¢" ¥32" 174" 15/32" 060"  20-101-962 48.98

116" Y2 1A' 19/30° 060" 20101984 4725 Ventajas:

5647 w A %2 0767 20K 4735 ¢ Cuello largo para maquinados

:3- 1//2- :7;:- 23g22 :g;g- g}gg :;: profundos cerca de las paredes.

330" 4" 178" 23/37" 090" 20101974  47.25 * Corte al centro.

18 Y& 218 19/32" 120" 20404976 6503 e Zanco reforzado V/g" Tolerancias:
Ve Yie. 2V 2% J20° 20404978 6497 o Cyello largo. * Zanco: +.0000"/-.0003"

Fig. 4.33 Cortador para manufacturar las cavidades [38].
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Entonces, una vez encontrada la herramienta necesaria para hacer el
molde de la nueva pieza plastica; se puede decir que el modelado del
cuchillo de mesa de plastico desechable se ha concluido. El nuevo
producto plastico se muestra en la Fig. 4.34. Este disefio ya es viable para

manufacturar su molde de inyeccion.

Fig. 4.34 Modelado final del nuevo cuchillo de mesa de plastico

desechable.

En la siguiente seccién se hace el disefio preliminar del molde y con ello

se da inicio al diseho del molde.
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4.6 CALCULO DEL NUMERO DE CAVIDADES

Se aplicara el procedimiento de once pasos descrito en el apartado 4.4.

Lo que corresponde al disefio del plano del molde de la Fig. 5.3.

PASO UNO - Recopilacion de informacion de la maquina de moldeo.

La empresa Plastimaxc proporciond la hoja de datos de dos maquinas de
moldeo por inyeccién donde se podria probar el molde de inyeccidn y sus

caracteristicas se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Caracteristicas de las dos maquinas de inyeccién por

inyeccion para probar el molde de inyeccion.

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE INYECCION MMI UNIDAD
Modelo de la MMI * Injection Molding Machine Model D95 D125
Numero de maquina * Machine Number 1 2
Fabricante * Manufacturer / Supplier EURO INJ EURO INJ
Diametro del husillo * Screw Diameter 36 40
RelacionL/D * Screw L/D Ratio 20/1 20/1
Volumen méximo de carga * Swept Volume 183 251
Masa maxima de inyeccién * Max. Shot Weight (PS) 164 226
Masa maxima de inyeccion * Max. Shot Weight (PS) 5.8 7.9
Presion maxima de inyeccién * Max. Injection Pressure 1722 1680
Tasa maxima de inyeccion * Max. Injection Rate 85 103 g/s
Carrera méxima de husillo * Screw Stroke 180 200 mm

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE CIERRE UNIDAD
Fuerza maxima de cierre * Max. Locking Force 95 125 tonne
Carrera maxima de apertura * Max. Opening Stroke 320 355 mm
Altura minima del molde * Min. Mould Height 130 130 mm
Altura maxima del molde * Max. Mould Height 400 430 mm
(Altura molde + Carrera de apertura) maxima * Max. Dayligth 720 785 mm
Distancia entre las barras * Space between the bars 360 x 360 410x 410 mm
Diametro de las barras * Diameter of the bars 60 70 mm
Fuerza maxima de avance de expulsor * Max. Ejector forward Force 3 3 tonne
Carrera maxima del expulsor* Max. Ejector Stroke 90 110 mm

ESPECIFICACIONES GENERALES MMI UNIDAD

Potencia del motor de la bomba * Pump Driver Motor 11 (15) 15 (20) kW (HP)
Presion hidraulica * Hydraulic Pressure 140 140 bar
Potencia de calefaccion * Heating Capacity 5 7 kW (HP)
Numero de zonas con calefaccién * Number of Heating Zones 3+N 3+N -
Llenado del tanque de aceite * Qilfilling 300 265 litros
Dimenciones de la maquina * Machine Dimensions  (LXWxH) 4x1.1x1.6[4.6x1.2x1.68 m
Peso de la maquina, seca * Machine Weight, dry 4,300 4,300 kg
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En la Fig. 4.35 se muestran los detalles de la platina y de la boquilla de
las maquinas de moldeo. Esta informacién es muy importante porque

ayuda a determinar las dimensiones del molde y del bebedero.

DO09YS

e

|

el
b el
| |
{0
4

b | =3
EEBEE. i' |
i | ! mlmi
[ [y i
Vol oA AT
\ l‘ b { | e

\_J_.! i

|
Kl |
(sl Sl 2

DO125

Fig. 4.35 Detalles de la platina y boquilla de las maquinas de moldeo

por inyeccién D95 y D125.

Se tiene que disefar un molde de inyeccién que pueda operar en ambas
maquinas de moldeo.

PASO DOS - Especificar polimero y sus caracteristicas.

El polimero por inyectar sera un polimero homopolimero sin aditivos. En
la Tabla 4.17 se muestran sus caracteristicas genéricas y en la Tabla 4.18

se muestran sus condiciones de procesamiento.
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Tabla 4.17 Propiedades genéricas del polipropileno homopolimero.

059 leg OwIXew OAReUSLIO Jofe/
00€ leg OW|UJW OABIUBLIO OB A
2T owxXew pepIsodsiA ap JojoeH
0T Ow|ujW PepIS0ISIA Bp J0joe

H-dd |OQUIAS J1UBUBD) 09113uUab aiquioN
0/9°€ ojusIWeLuUd ap 10joeH
v pepIS0ISIA ap eeasy
G2 (6} X oJawijod ap oyng un ap esepn
00v'T ed N SNINPOIA [eINXS|S « UQIX3|4 ap OjNPON
€e w/r 10edw| poz| PaYdloN x Do £Z B BISaNW U0d poz| o)oedull [e eIous)sisay
0T % p|aiak re uopebuolg BI12UBPad ap ound |3 ua ouaiwebie)y
ee edi pIaIA 1e ybuans ajIsua] , eI10UBPaI ap ound |8 US UQISUS) B| B BIoUd)SISaY
ZT uiw 0T /b (44N) avey Moj4 JBIN « Zapinj} ap 21py|
102 B3 / A uoISn Jo JeaH uale uoisny ap ajuaje| 10D
G5'C D, 01/ 0 Aioede)d 1esH « eolyI0[ed peploede)
0T Do (L@H) peo Jepun ainresadwa] uondsaq « ebued ofeq uoixaap ap einesadwa |
L0-3VV'T S /W Anisnyiq rewssyl « B eolwi9l pepiaisniia
00L'T MDY/ C Aioeded reaH oy10ads 02}0adsa Jojed
220 () / M AARONPUOD [ewBYL « ©JIW.I9) PEPIARONPUOD
0.T Do (wl) wiod BundN « ugisny ap einjesadwa |
0T- Do (61) aineiadwsa) uonisueln sselo BaIIA UOIDISURI) Bp einjeladwa |
200 % (HY %05 - 2. £2) uondiosge Jarepn « pepawny ap ugIxI0sqy
0vS'0 |/ B (ag) Ausuaging « auasede pepisuag
GS.'0 gWwo /B (aw) Ausua@ yan « opIpuny us pepisuaq
006°0 gwo /B Aisuaq « D, €2 © pepisuad

ONITVLSIHOINTS (0. €2) @ Abojoydio « (D, €2) @ elbojopoN

1INN « AVdINN S31143d0dd =« S3Advda3ildodd

Pagina 235

Z

P

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



[ METODOLOGIA Y RESULTADOS

CAPITULO IV

Taba 4.18 Condiciones de procesamiento del polipropileno

homopolimero.
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Polimero: Polipropileno homopolimero (PP-H).

Densidad en fundicién: 0.755 -
cm
Valor orientativo de la presion interna: 3.0 - 6.5 Z:n_Nz

. . . .y . kN
Valor promedio del valor orientativo de la presion interna: 4.75 —

Factor de contraccion: 1.0-2.5 %
Factor de contraccion media: 1.75%

Factor para calcular el tiempo de enfriamiento del PP: 3.67.
Difusividad térmica del PP: 1.44 -10‘7"172

Temperatura de fusién recomendada del PP: 240 °C
Temperatura de expulsion recomendada del PP: 90 °C

Temperatura del molde o del refrigerante recomendada para el PP: 50 °C

PASO TRES - Caracteristicas de la pieza plastica.

Propiedades de masa de MIXTECO_IMPRESION
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cabico

Masa = 3.74 gramos

Volumen = 4150.16 milimetros cibicos

Area de superficie = 5321.37 milimetros cuadrados

Fig. 4.36 Modelado final del nuevo cuchillo de mesa de plastico

desechable.

Pieza plastica: Cuchillo de mesa.

Espesor promedio de la pieza: 1.5 mm.

Forma del area proyectada: como un rectangulo irregular.

Area proyectada de la pieza plastica: 27.07 c¢m?, se usa el factor de
contraccion media y se desprecia el area de los cantos de la pieza.
Volumen de la pieza plastica: 4.222 cm3, se usa el factor de contraccién
media.

Area proyectada estimada de la colada por pieza plastica: 1 cm?.

Masa estimada de la mazarota: 3 g.
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Informacion derivada:

e Area total proyectada (pieza plastica y colada): 28.07 cm?.
e Masa de la pieza plastica: 4.222 cm3*0.755 6%3 ~ 3.2 g.

e Masa estimada de la colada por pieza plastica: 1.5 g.

e Masa total (pieza mas colada): 3.2g+ 1.5g = 4.7 g.

. s 4.7
e Volumen total (pieza mas colada):mssgg = 6.2 cm3.
’ cm3

. 3.0
e Volumen estimado de la mazarota: 07552 ~ 4.0 cm?3.

cm3

PASO CUATRO - Dimensionamiento de las placas A, B, soporte y sujecion.

A partir de la informacion de la Tabla 4.16 se puede observar que la
distancia entre las barras de las dos maquinas de moldeo de inyeccién
son 360x360 y 410x410 mm, para la maquina D95 y la maquina D125,

respectivamente.

Tomando el 80% de la distancia entre barras de la maquina D125 se

tiene:

410 mm = 0.8 = 328 mm Ec. 4.8

y 328 mm corresponde a menos del 92% de la distancia entre barras de

la maquina D95, se tiene que:

328 mm

0911 = Ec.4.9

360 mm

Entonces, un tamano de placa de 328x328 mm para las placas de sujecion
superior e inferior es suficiente para su libre desplazamiento entre las

barras de ambas maquinas de moldeo. Para la maquina D95, la placa
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tendria un espacio de 32 mm para no tocar las barras. Para la maquina

D125, la placa tendria un espacio de 82 mm para no tocar las barras.

Para las placas A, B y de soporte, se propone una dimension de 328x268
mm, es decir, se propone un espacio de 30 mm por lado a los platos
portamoldes para que puedan ser sujetados a las platinas de la maquina

de moldeo.

PASO CINCO - Calculo del tiempo del ciclo de moldeo.

Para una pieza plastica de 1.5 mm de espesor promedio y con la informacién

recabada, se muestran los resultados en la Tabla 4.19:

Tabla 4.19 Calculo del tiempo del ciclo de moldeo.

Tiempo de cierre del molde y unidad de inyeccidn adelante 25s
Tiempo de llenado volumétrico o tiempo de inyeccién 1.5s
Tiempo de compensacion o tiempo de postpresion 2.5s
Tiempo de enfriamiento residual 5.8s
Tiempo de apertura del molde 2.0s
Tiempo de expulsidon de la pieza plastica 1.5s
Tiempo total del ciclo de moldeo 15.8s
Tiempo de enfriamiento residual minimo 2.8s
Temperatura de fusién del polimero PP 240°C
Temperatura de expulsion de la pieza plastica 90°C
Temperatura de la sustancia refrigerante o Temp. del molde 50°C

PASO SEIS - Calcular numero de cavidades por requerimientos de produccion.

Cuando en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca no se tenia una

Maquina de Moldeo por Inyeccién funcional para hacer moldeo, se buscd

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ Pagina 239



CAP[TULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

a una empresa que pudiera prestar su maquina de moldeo para probar
un molde manufacturado en el Laboratorio de Manufactura Avanzada. La
empresa Plastimaxc fue la Unica que accedid a realizar la prueba, con la
condicion de no aportar ningun recurso econdémico para fabricar dicho
molde. Plastimaxc no tiene un molde de inyeccidon para cuchillos de mesa
de plastico desechable. La empresa solicitd ese tipo de molde sin un
estudio econdmico que respaldara dicha peticion. Solamente proporciond
las caracteristicas técnicas de la maquina de moldeo por inyeccién que
prestaria en un dia de descanso de su empresa. Por tanto, no se aplica

ningun procedimiento en este paso.

Bajo la situacion antes mencionada, se propone el disefio de un
molde de inyeccion: para polimero termoplastico, solamente sufre
un cambio fisico el polimero; estandar, de dos platos; multicavidad, la
mayor cantidad de piezas plasticas que puedan soportar la placa A y B;
clase 105, el diseiio del molde es lo mas econémico posible; de colada
fria, genera desperdicio; de tipo prototipo, se enfatiza Ia

experimentacion del molde en obtener una buena pieza plastica.

PASO SIETE - Calculo de numero de cavidades por distribucion del area

proyectada de la pieza sobre la placa A.

A partir de las dimensiones calculadas de las placas se acomoda la pieza
plastica en las dimensiones propuestas para las placas Ay B, y se observa
que solamente caben 16 piezas de las 32 propuestas y no hay espacio
para colocar la colada. Por tanto, la distribucién propuesta en la Fig. 4.37

no es viable.
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r — i
- |

Fig. 4.37 Distribucién de 16 piezas plasticas sobre la placa A y B.

Si solamente se distribuyen 8 piezas sobre las dimensiones de la placa A
y B se observa que, si caben, sin embargo, ocho piezas plasticas equivalen
a casi 25 g, apenas el 18% de ocupacion de la unidad de inyeccién D95 vy
alrededor del 13% de la ocupacion de la maquina de moldeo D125. Por

tanto, no es viable la distribucidon mostrada en la Fig. 4.38.

328.00
T— _[
- g
1

Fig. 4.38 Distribucidén de 8 piezas plasticas sobre la placa A y B.

Ahora bien, si se prueba una configuracién circular como en la Fig. 4.39,

se observa que tampoco es viable dicha propuesta.
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Fig. 4.39 Distribucion circular de 16 piezas sobre la placa A y B.

De los tres analisis de distribucidén de las piezas plasticas sobre el area de
las placas A y B, se concluye que la maquina de moldeo D95 no es viable

para un molde de inyeccion del cuchillo de mesa de plastico desechable.

Se propone el uso de la maquina de moldeo D125 para operar
exclusivamente con el molde de la pieza plastica. La distancia entre barras
es de 410x410 mm, se propone usar para las placas A, B y de soporte al

95.3% de esa distancia. Por tanto, se tiene que:

410 mm = 0.953 =~ 391 mm Ec. 4.10

- 1" 4
Y se propone incrementar, 1-" mas 30 mm, en cada lado de los platos

portamolde, para colocar las placas paralelas y la superficie de sujecion.

Entonces se tiene que:

Dimensiones de los platos de sujeciéon = 391 x 527.2 mm Ec. 4.11
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dejando un espacio libre de 36.4 mm de cada lado de la platina para
sujetar el molde con las abrazaderas (clamp o bridas de sujecidon
mecanicas). En la Fig. 4.40 se muestra la estimacidn de las dimensiones
basicas las diferentes placas, asi como una distribucion circular donde

dicha distribucion solamente permite 12 piezas plasticas.

391.000

\ |

391.000

391.000

Fig. 4.40 Estimacién dimensional de las diferentes placas del molde de

inyeccion y distribucion circular de la pieza plastica.

En la Fig. 4.41 se analiza la distribucion 2%, la cual acepta 16 piezas
plasticas.
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371.000

391.000

L

Fig. 4.41 Analisis de la distribucidén 2* de la pieza plastica.
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La distribucion de las piezas plasticas de Fig. 4.41 seria util para aplicar
el método de alimentacion 2%, éste permitiria colocar 16 piezas, sin
embargo, no se tiene el espacio suficiente para la colada, ademas, al
inyectar 16 piezas con el método de alimentacidén 2% seria muy evidente
el desbalance reoldgico, a pesar de su balanceo geométrico, las piezas

plasticas no se llenarian de manera simultanea.

Se podria aplicar el método de alimentacion espina de pescado sin ningun
problema, sin embargo, y a pesar de que es posible balancearlo con
ventanas muy pequefas de proceso de inyeccidén; seria un problema
durante el proceso de inyectado, encontrar la ventana de proceso,
generando muchos problemas al técnico encargado del proceso de

moldeado.

Se decide usar la configuracidon estrella de la Fig. 4.40 porque tiene
balanceo geométrico y reoldgico. Considerando la masa de doce piezas
mas la masa de la colada mas la masa de la mazarota, se inyectaria
aproximadamente 59.4 g. Lo que equivale a un 31.3% de ocupacién. Esta
opcién que tiene la menor cantidad de cavidades, 12, es la mejor opcion
para disefiar el molde de inyeccién para el cuchillo de mesa de plastico

desechable.

Entonces se tiene que el nUmero de cavidades por distribucidon del area

proyectada sobre las placas Ay B es:

Ncap = 12 cavidades Ec. 4.12
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PASO OCHO - Calculo de la fuerza de cierre por pieza plastica.

En el paso anterior ya se determind el nimero de cavidades, entonces
con una pequefia modificacidon a la Ec. 4.13 se calcula la fuerza de cierre

necesaria para operar el molde a disefnar:

kN

cm?

Fy, [kN] = Agylcm?] -Pint[ Ec. 4.13

donde

Ay = Area proyectada de la pieza y colada: 28.07 cm?

. . . .7 . kN
P, = Valor promedio del valor orientativo de la presion interna: 4.75 —

Sustituyendo valores, se tiene que:

F,, =28.07 [cm?] - 4.75 [C':n—NZ Ec. 4.14

F,, =133.33 kN Ec. 4.15

PASO NUEVE - Calculo de la fuerza de cierre util de la maquina.
Aplicando la Ec. 5.17

Fcu - 08 - FCM Ec. 4.16

Sustituyendo valores del primero paso, se tiene que:
F.,, =0.8-1680 kN Ec. Ec. 4.17

F, = 1344 kN Ec. 4.18
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PASO DIEZ - Calculo de cavidades por fuerza de cierre util.

El numero de cavidades por fuerza de cierre se calcula aplicando el octavo

y noveno paso a través de la Ec. 4.19:

Ngpe = -2 Ec. 4.19

Aplicando los valores calculados del octavo y noveno paso, se tiene:

1344 kN

Nefe = 133330 Ec. 4.20
N.s. = 10.08 Ec. 4.21
N¢ge = 10 cavidades Ec. 4.22

PASO ONCE - Calculo de la ocupacion de la unidad de inyeccién (OUI).

Se calcula el OUI con la Ec. 4.23:

oUl = Volumen de disparo +100 Ec. 4.23

Volumen maximo de carga

Sustituyendo valores se tiene que:

3
oUl = L2, 100 = 26.4 % Ec. 4.24
251 cm
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CONCLUSIONES:

Del analisis realizado se concluye que es posible desarrollar el disefio de
un molde de inyeccion: termoplastico, estdandar, multicavidad, clase 105,

de colada fria y de tipo prototipo; con las siguientes condiciones iniciales:

e Dimensiones de las placas Ay B de 391 mm x 391 mm.
e Dimensiones de las placas portamoldes 391 x 527.2 mm.
e Solamente se pueden inyectar 10 cavidades.

e El tiempo de ciclo de moldeo es de 15.8 s.

e Trabajara con una ocupacion del 26.4%.

e Se usara el sistema de alimentacion estrella o radial.

Es importante comentar que este procedimiento es una estimacién para
inyectar el nUmero maximo de cavidades sin dafiar a la maquina de
moldeo D125.

En el siguiente apartado se disefian las cavidades y los nucleos del molde

de inyeccién.

4.7 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION, NUCLEO Y
CAVIDAD

En esta seccion se disefia el nucleo y la cavidad del molde. Iniciar con el
disefio del nucleo y la cavidad es importante porque se determina la
distribucién de la piezas en las placas portamoldes. Por tanto, se estara

en condiciones para iniciar el disefio del sistema de alimentacion.
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En el laboratorio avanzado de manufactura se dispone de una fresadora
CNC, por tanto, se propone una seccidn transversal circular de los
canales. Este tipo de seccién transversal implica mayor tiempo de
manufactura, sin embargo, beneficia el proceso reoldgico durante el

llenado de la pieza.

Hay varias opciones para calcular el canal cercano a la pieza plastica,
canal primario DO; como el promedio de espesor de nuestra pieza plastica

es 1.5 mm, se tienen las siguientes propuestas en la Fig.4.42.

OPCIONES DE VALORES INICIALES DE DO

DO DO DO DO
1.80 3.0

Fig. 4.42 Diferentes propuestas para elegir DO.

Se eligen las cuatro opciones de DO para calcular el valor 6ptimo del

bebedero con la Ec. 4.25 y la velocidad de flujo lineal con la Ec. 4.26.

_ Dcanal actual

Dcanai siguiente — m Ec. 4.25
;.Q[mj]
mip _ Ncanales S
Vflujo del canal [?] - > Ec. 4.26
(”'(Dcanal siguiente [m]) )
4
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El didmetro de la compuerta se determina como 2/3 del espesor promedio

de la pieza plastica y el Shear Rate con la Ec. 4.27

. 4'QPza 32'QPza
Compuerta circular = - = :
P 14 T3 T-d3

Ec. 4.27

Entonces en la Tabla 4.20 se tienen los resultados para diferentes valores
de DO, propuestos por autores ya citados y de magnitudes mostradas en
la Fig. 4.41.

Tabla 4.20 Propuestas de disefo para los canales DO, la base del

bebedero y el diametro de las compuertas.

DIA. BASE BEBEDERO

Diametro de la compuerta mm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1/s | 42,167 | 42,167 | 42,167 | 42,167 | 42,167

CANAL PRIMARIO - DO
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Se procede a simular las diferentes propuestas:

Paso 1.- Escalamiento del modelado de la pieza en 1.75%, en la Fig.4.43

se muestra el volumen previo y el volumen después de ser escalado el

cuchillo de mesa.

Propiedades de masa de MIXTECO_IMPRESION Propiedades de masa de CUCHILLO PLACA SIN MUMERO
Configuracion: Predeterminado Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 3.74 gramos kasa = 3.93 gramos
Vaolumen = 4150.16 milimetros cibicos Valumen = 4367.40 milimetros clbicos
Area de superficie = 5321.37 milimetros cuadrados Area de superficie = 5496.41 milimetros cuadrados

Fig. 4.43 Resultados de escalado de la pieza en 1.75%.

Paso 2.- Se modelan las piezas plasticas con su compuerta, en la Fig.
4.44 se muestra la base del modelado que servirda para colocar los

diferentes canales y bebederos calculados en la Tabla 4.20.

Fig. 4.44 Modelado base para simular las propuestas de la Tabla 4.20.
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En la Fig. 4.45 se muestra la distancia mas corta entre dos piezas

plasticas.

) #

Fig. 4.45 Distancia minima entre el modelado de dos piezas.

Paso 3.- Se modela todo el volumen de masa a inyectar: piezas plasticas,

compuertas, bebedero y pozo del bebedero, ver Fig. 4.46.

’& *5—’,&3 —/////‘

Fig. 4.46 Modelado completo de la propuesta de inyeccion.
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Paso 4.- Se procede a simular las diferentes propuestas, recabando
informacion que sirva para compararlas. En la Fig.4.47, se muestran los

valores de mallado, llenado, empaquetado y de proceso.

{F Ajustes de llenado @ 4P Ajustes de empaquetado @
v X v X
Parametros del proceso ~  Pardmetros del proceso ~
Tiempo de llenado (sed: Tiempo de mantenimiento de 1a presion (seck
1.5 = 1 v
o Bl
L} Malla de shell @ -
Temperatura del material ("C): Tiempo de refrigeracion puro (seq:
v X
240 2 [@ :
Mensaje ~ [F TS Jadaasl

Cree un mallado de superficie para todos los dominios. Temperatura del maolde [;q: @ Cilculo de tensiones residuales

Mallado de superficie ~ 50 = b r
B ' &Sy AJuste perfil presion
Gruesa Fing  Presion maxima de inyeccion (MPaj: Restablecer todo
Reinicio 168 =7
Pardmetros del proceso ~
o

Limite de fuerza de cierre (Tonne): Temperatura ambiente (*'C)
Método de refinamiento:

@Umforme JL’J 125 hud & 25

[T Addaand

O Basado en curvatura

Fig. 4.47 Condiciones de simulacién para las diferentes propuestas.

Asi mismo, se propone un polipropileno de la base de datos del CAD y de
la aleacion de aluminio 6031, para mejorar el proceso de simulacién. Se
propone el PP de la compafiia BASF, Novolen 1111 LX TA8 porque coincide
con el PP que se va a usar con su indice de fluidez igual a 12 g/10 min.
En la Fig. 4.48 y 4.49 se muestra el polimero y la aleacién,
respectivamente. En la Fig. 4.50 se muestra la simulacion del tiempo de

llenado de la propuesta D0O=3.0 mm.
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1 Polimero >
Dominio Cavidad (pieza) 1 ~

ﬁ%Deﬁnircoinyeccién Is - 1st: PP - (P} BASF /NOVOLEN 1111 LX TAS

‘%Base de dates predeterminada i_}'_'JJBase de datos definida por el usuaric __‘::] Q

Clasificar por familia | Clasificar por fabricante

Base de datos de plasticos Viscosidad PVT Calor especifico Conductividad térmica
59 (P) BASF/ NOVOLEMN 1111 Lx TA4 ~ Médulo elasticidad Coef. Poiszon Coeficiente de dilatacian térmica
80 (P) BASF!: NOVOLEN 1111 LX TA8 Médulo de relajacién de cizallamiente Curado del modele Pardmetros de material
:12 EE; gizg; mg:gté: H:g EX = PP : (P) BASF/ NOVOLEN 1111 LX TA8 ~
63 (P) BASF/ NOVOLEM 1120 L Temperatura del material 240 °C
64 (P) BASF/ NOVOLEN 1125 N Temperatura del molde 50 °C

63 (P) BASF/NOVOLEM 1126 N
66 (P) BASF/MNOVOLEM 1128 M
67 (P} BASF/MOVOLEN 1181 NX TA2

Temperatura de eyeccidr 135 °C
Temperatura de transicig 150 °C

63 (P) BASF/NOVOLEN 1181 RCX TA2 Viscosidad : 7-Paramete 1.63e+17 2631 0 3834 516 18570 0.3368
69 (P) BASF/NOVOLEN 1300 E PVT : Modified Tait Eque 0.001202  9.13e-07 8.792e+07 0.004817 0.001107
j? EE% giéi{ mg:gtém gggr Densidad sélida - Not Av NULL

%,2 ®) BASF::'NOVOLEN 13007 Calor especifica - Const: 2930 J/(Kg-K)

73 (P) BASF/NOVOLEN 1320H Conductividad térmica -1 0.118  W/[m-K)

74 (P) BASF/NOVOLEM 13201 Mddulo elasticidad : Cor 1700 1700

;2 EE% gi:?::mg\;%ﬂrﬁ?;sxm Coef. Poisson : Constan 0.38 0.38

—n P) BASF / NOVOLEN 1400 M Coeficiente de dilatacion 9.44e-05  0.000104

78 (P) BASF/ NOVOLEN 2300 KX Médulo de relajacion de NULL

79 (P) BASF/ NOVOLEN 2300 LCX Curado del modelo - Mot MULL

80 (P) BASF/ NOVOLEN 2340 PX

81 (P) BASF/ NOVOLEN 2348 TCX

82 (P) BASF/ NOVOLEN 2500 HX

83 (P) BASF/NOVOLEM 2500 PCX

24 (P) BASF/ NOVOLEM 2500 TCX

83 (P) BASF/MNOVOLEN 2511 PCX TAS

86 (P) BASF/ NOVOLEN 2600 PC A
< > < >

| OK | Cancelar

Temperatura de no flujo - NULL
indice de fluidez (MFR) 12 g/10min

i 1

Fig. 4.48 Caracteristicas de proceso del polimero a usar en la simulacién.

68 Aluminium Alloys - 6063-0 Extruded Ros
69 Aluminium Alleys - 6063-T1
70 Aluminium Alloys - 6063-T4

57 Molde

Dominic Malde 1 w

‘E—'B]Base de datos predeterminada &Base de dates definida por el usuario L@ Q

Bace de datos de moldes Calor especifico / Conductividad térmica / Densidad  Pardmetros de material de melde
~[158 Aluminium Alloys - 5454-H111 A @ Aluminium Alloys - 6061 Alloy
~[]59 Aluminium Alloys - 5434-H112 . )
160 Aluminium Alloys - 5454-H32 Calor especifico - Constant 1.3e+07  erg/(g-C)
] -— - | Conductividad térmica - Constant 1.7e+07  erg/(sec-cm-K
L1617 Aluminium Alloys - 5454-H34 g

- 162 Aluminium Alloys - 5454-0 Densidad : Constant 27 glem3
~B2163 Aluminium Alloys - 6061 Alloy Mddulo de cizallamiento : Constant 26e+11  dyne/cm2
-84 Aluminium Alloys - B061-0 (55) . P s
-[165 Aluminium Alloys - 6061-T4 (55) Coeficiente de expansidn térmica : Cons 2.4e-05  1/°C
E 66 Aluminium Allays - 6061-T6 (55) Médulo de Young : Constant 6.9e+11  dyne/cm2
-[167 Aluminium Alloys - 6063-0 Coeficiente de Poisson - Constant 0.33
O

Fig. 4.49 Aleacion de aluminio6031, metal con el que se simula el

inyectado de la pieza plastica.
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i 1.4975 sec FLCH Tiempo de Lienado
Min: 0.0016 sec Tipo : Shell
Elemento ; 23674
c Moo : 11838
14975 Material : PP

» Froducta . (F) BASF SNOVOLEN 1111 LX TAS
Configuracian : Predeterminado [ Sh-38 - B-3_0]
11983

0891

06000

03008

2 0.0018

Fig. 4.50 Simulacidn del tiempo de llenado de la propuesta D0=3.0.

Paso 5.- Una vez realizas todas las simulaciones se procede a organizar
los resultados obtenidos y se elabora la Tabla 4.21 para tomar la decisién
de qué modelado escoger para desarrollar el molde del cuchillo de mesa

desechable de plastico.

Tabla 4.21 Resultados de la simulacidn de las diferentes propuestas.

180 | 570 | 14978 | 150959 | 04 | 405 | 343 | 14 | Facl |

8.82 28.00 1.5000 112.9656 11.9 31.2 60.4 27.4 Facil
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Paso 6.- Seleccion de la mejor propuesta de modelado.

Inicialmente se habia elegido la propuesta de didametro de canal de 2.5
mm, porgue es la que genera menor desperdicio, cumple con la condicién
minima teodrica del angulo del bebedero y su tiempo de refrigeracion es
de alrededor de 17 segundos y aunque la presidon de inyeccion que utiliza
es alta respecto a las otras opciones, se dispone de la suficiente presién
para usarla si es necesario y se habia decidido por el ahorro de polimero.
Sin embargo, para una produccién rapida y automatizada; es necesario
no tener problemas en el proceso de desmoldeo. Una mazarota con un
angulo de desmoldeo de 1.6° es muy pequeiio y generaria problemas
durante el desmoldeo. Esa Unica razon se sobrepone a las multiples
ventajas del diametro de canal de 2.5 y se elige la propuesta de diametro
de canal de 3.5 dando prioridad a la produccién rapida y automatizada.
La desventaja del tiempo de refrigeracion se solucionara disefiandole a la

mazarota su sistema de enfriamiento.

Paso 7.- Mejoras al modelo seleccionado.

Los canales estan muy cerca cuando parten de la mazarota, ver Fig. 4.51,
para evitar que haya una ruptura en el molde, entre los espacios de los
canales es necesario reforzar esa seccién con un distribuidor como se

muestra en la Fig. 4.52.

Pagina 256 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

G

Fig. 4.51 Canales radiales y mazarota sin distribuidor.

;
S4

Fig. 4.52 Distribuidor para reforzar al molde durante la inyeccién del

polimero.
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Al modelado elegido se le agrega la numeracion en cada cuchillo, ver Fig.
4.53. La numeraciéon se coloca en el lado donde se coloca simbolo de
reciclaje. En el lado principal del cuchillo se coloca el logotipo de la

empresa para que no sea danado por los botadores. Ver Fig. 4.54.

Fig. 4.53 Numeracién de las piezas a moldear.
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Fig. 4.54 Lado principal del cuchillo en la direccién de la mazarota.

Una vez realizadas las mejoras en el modelado de las piezas a inyectar,
con sus compuertas, canales y mazarota; se simula solamente el flujo del

polimero y se tiene la siguiente informacion:

e Volumen total = 50.427 cm?3.

e Masa total para inyectar = 38.07 g.

e Tiempo de llenado = 1.4978 s.

e Tiempo de refrigeracion maxima = 24.8 s.

e Tiempo de enfriamiento perfecto medio = 9.71 s.
o Dificultad de llenado = Facil.

e Fuerza de sujecién en direccién Z = 31.10 toneladas.
e Presion de inyeccidon requerida = 26.69 Mpa.

e Max. temperatura central = 240.79 °C.

e Max. esfuerzo cortante = 0.40 Mpa.

e Max. tasa de corte = 36,003 1/s.
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Paso 8.- Se procede a realizar el nucleo y la cavidad del molde usando
CAD especializado.

En la Fig. 4.55 se muestra la placa que contiene el nucleo y en la Fig. 4.56

se muestra la placa que contiene la cavidad.

Fig. 4.55 Disefio del nucleo del molde del cuchillo de mesa desechable.
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Fig. 4.56 Diseno de la cavidad del cuchillo de mesa desechable.

En la siguiente seccion se da preferencia al disefio del sistema de
expulsion sobre el disefio del sistema de enfriamiento porque el sistema
de expulsion tiene muchos socavones y pernos. Es mas facil modificar la

trayectoria de un canal de enfriamiento.
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4.8 DISENO DEL SISTEMA DE EXPULSION

La pieza plastica para desmoldear se muestra en la Fig. 4.57. La cual esta
compuesta por la mazarota, un distribuidor, diez canales principales, diez
compuertas, diez piezas plasticas y un pozo frio con la funcidon de retener

todos los elementos inyectados en la placa B.

Fig. 4.57 Pieza inyectada para retirar del molde.

En la Fig. 4.58 se muestra el procedimiento aplicado a la pieza inyectada,
Analisis de angulo de salida. El resultado se muestra en la Fig. 4.59; el
color verde y rojo indican que el angulo de salida es superior a 3° o inferior
a -3°, respectivamente. El color amarillo indica que el angulo de salida
estd en el rango de *+3°. Desde esa perspectiva, la pieza inyectada

presentaria problemas en el momento de desmoldeo.
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Anilisis de angulo de salida @
A 4
Parametros del analisis ~
7 |
A = ]
e p

|:| Sistema de referencia de ajuste

[ Clasificacion de caras

Configuracion de color ~
[ ]Transicién gradual

ﬁxnguln de salida positiva:

ﬁmgulﬂ de salida necesario:

| | Editar color...

ﬁxnguln de salida negativo:

Fig. 4.58 Estudio del analisis del angulo de salida a la pieza inyectada.

Para un estudio de moldes generalmente se hace un analisis de angulo de
salida con £3° en promedio [31]. A menos que la experiencia del

disefador del molde diga lo contrario [31].

El resultado del estudio del angulo de salida de la pieza inyectada indica
gue no existen problemas criticos para efectuar un desmoldeo exitoso.
Ver Fig. 4.59. Por lo que respecta al pozo frio, tampoco genera ningun
problema para el desmoldeo. Porgue cumple la funcién de retener a la
pieza moldeada a través del pozo frio, sin embargo, ahi se colocara el

expulsor principal.
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Fig. 4.59 Resultado del estudio del angulo de salida de la pieza inyectada.

Para garantizar la expulsidon de la pieza moldeada se propone un botador

en el cuello de cada cuchillo al botador principal.

4.8.1 ESTIMACION DE LA FUERZA DE EXPULSION

Como primer procedimiento para disefar el sistema de expulsion, se
estima la fuerza de expulsion requerida para desmoldar la pieza moldeada

de polipropileno (PP).

Pagina 264 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Usando la Ec. 4.28, se estima el A.s; de las diez piezas junto con sus

canales principales:

Aeff = Nparedes * h- Hparedes + Npervios * Pnervios * Hnervios  EC. 4.28
donde

Nyaredes = NUumero de paredes laterales

h = Espesor de la pared moldeada

Hparedes = Altura promedio de las paredes laterales
Npervios = NUmero de nervios

hyervios = Espesor promedio de los nervios

Hnervios =Altura promedio de los nervios

Al no tener nervios la pieza plastica, la Ec. 4.28 queda:

Aeff = Nparedes * h- Hparedes Ec. 4.29

Y se tienen las siguientes medidas estimadas

Nparedes = NUmero de piezas = 10

h = Espesor promedio de la pared moldeada = 14 mm

Hyaredes = Altura promedio de las paredes laterales = 0.6 mm

Sustituyendo valores en la Ec. 4.29 se tiene que el A, ¢ es:
Aerr = 1014 mm - 0.6mm Ec. 4.30

Agrp = 84mm? Ec. 4.31
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Usando la Ec. 4.32, se estima el A,fr de una pieza junto con su canal

principal:
_ L-Acontacto _ L-Acontacto
Aesr = p.(L_l'_P) =52, . Ec. 4.32
2-h 4h >h '(1—5)

Haciendo uso del software especializado se hacen las siguientes mediciones:

h = Espesor de la pared moldeada = 14 mm.

P = Perimetro de la moldura = 32 mm.

L = Longitud o didmetro de la pieza moldeada = 1.6 mm.

A = Relacién de Poisson del polimero = 0.36.

A ontacto = Area de contacto de la moldura con el nicleo, es

decir, las superficies verticales = 139 mm?.

Sustituyendo valores se tiene que:

1.6 139 2
Agpp = B0 & 7 4 m? Ec. 4.33
(32 mm) _(1 0.36)

2-14mm 2

Y multiplicdndolo por diez piezas se tiene que:

Aeff ~ 74 mmz Ec. 4.34

De los dos calculos se elige la mayor superficie efectiva, el resultado de

la Ec. 4.31.
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Entonces, para estimar la fuerza de expulsion requerida para desmoldar

la pieza moldeada de polipropileno (PP) se usa la Ec. 4.35.

Fgxp = ps - cos(¢) - E - CTE - (Tsolidificaci('m - Texpulsic’m) ) Aeff Ec. 4.35
donde
Fgyp, = Fuerza de expulsion requerida para remover a la moldura.
us = Coeficiente de friccién estatica para una superficie pulida = 0.5.
¢ = Angulo asociado entre la fuerza normal y la fuerza de friccién = 1°.
E = Modulo del PP = 1.74 GPa.
CTE = Coeficiente de expansion térmica del PP = 9.50 x 10~° (m/m°C).
Tsotigificacion = 1€mperatura de solidificacion = 176 °C.
Texpuision = T€mperatura de expulsion = 50°C.

Acrr = Area efectiva = 84 mm?,

9.50x 1073

Fgxp = 0.5 cos(1°) - 1.74 GPa - 22— - (176 °C — 50°C) * 84m?  Ec. 4.36

Fgyp = 875 N Ec. 4.37

En la Tabla 4.16 se indica una fuerza de expulsién maxima de 3 toneladas,
equivalente a 26.7 kN. La fuerza requerida es aproximadamente 31 veces
menor, por tanto, la maquina de moldeo de inyeccién D125 cumple con

el requerimiento del molde para expulsar la pieza moldeada.
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4.8.2 DETERMINACION DEL PERIMETRO Y AREA DE EMPUJE DE
LOS BOTADORES O EXPULSORES

Para calcular el area de empuje combinada de todos los botadores para
expulsar la pieza moldeada sin dafar los diez cuchillos de mesa, es decir,
evitando una tensién de compresion excesiva en los botadores; se usa la
Ec. 4.38.

F Exp

Abotadores > Ec. 4.38

O fatiga limite

Se propone el uso del acero P20 para la manufactura de los botadores,
generalmente se usa con valores de tensidon limite de fatiga en el orden
de 800 MPa, por tanto, un disefio de molde conservador puede suponer
una tensién limite de fatiga de 450 MPa. Entonces se tiene que el area de

todos los botadores seria mayor a el valor indicado en la Ec. 4.39.

Apotadores > ;Z% ~ 2-107°m? = 2 mm? Ec. 4.39

Si se usan ny,teaores S€ debe cumplir la Ec. 4.40:

D2
MiNpotadores
ATOtalbotadores < 4_ nbotadores EC' 4'40

Despejando, el diametro minimo de los botadores se muestra en la Ec.

4.41 y sustituyendo valores se tiene que:

4ATotal
Dpnin > botudores Ec. 4.41
botadores T Npotadores

Sustituyendo valores se tiene que

r2mm? _ 504 mm Ec. 4.42

MiNpotadores 710

D
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Ahora se calcula el perimetro combinado de todos los botadores y el
resultado se usa para calcular el didametro minimo requerido para evitar
tensiones de corte en los cuchillos de mesa. Como el limite elastico del PP

es de 21 MPa se tiene por la Ec. 4.43 que

Z'FExp

Qpotadores > Ec. 4.43

Opolimero'h
donde
Qpotadores = Perimetro conjunto de los botadores.
Opotmero =€S €l limite elastico del polimero.

h = espesor de la pared del cuchillo de mesa.

Sustituyendo valores

2:875 N

Q = ) Ec. 4.44
botadores = 21 MPa-0.0015 m 55.5mm c

Como se van a usar 10 botadores, el didmetro minimo de cada botador

es:
Qpotadores
D... —-botadores Ec. 4.45
min o
botadores T Npotadores
Sustituyendo valores
56 mm __
Dminbotadores > o 1.8 mm Ec. 4.46

De ambos resultados se concluye que el valor minimo del diametro de los

10 botadores debe ser mayor a 1.8 mm.
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Respecto al botador principal no se hace ningun calculo porque su
didmetro ya esta determinado por el didmetro del pozo frio y nunca toca
a los cuchillos de mesa inyectados. En la Fig. 4.60, se muestran las

dimensiones reales del pozo frio.

*:[-7.642mm ) ‘
- v.|2.529mm o .
LA o Z: Omm
| : \
_ Distaricia narmal: 3

- WY

Fig. 4.60 Distancia final del pozo frio mas la seccién de retencién del

botador principal.

4.8.3 CALCULO DE LOS RESORTES

La distancia total del pozo frio mas la distancia de la seccién de retencion
del botador principal es de 18.4 mm, tal como se muestra en la Fig. 4.60.
En la Fig. 4.61, la longitud del pozo frio mas la seccion de retencién es
mayor a la longitud del grueso de la pieza inyectada. Entonces se tomara

como referencia 18.4 mm para calcular la distancia de expulsién.
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Fig. 4.61 Grueso de pieza plastica contra longitud del pozo frio mas

retencion.

Como ya se analiz6 en el capitulo anterior, se necesita expulsar tres veces
la distancia maxima de la pieza plastica inyectada, en este caso es el pozo

frio mas la seccion de retencion de la colada fria. Por tanto:

Distancia de expulsion = 3 * 18.4 mm Ec. 4.47

Distancia de expulsiéon = 55.2 mm Ec. 4.48

Ahora se necesita calcular el peso que moveran los resortes, se propone
el uso de cuatro resortes. Se hace uso del CAM especializado para calcular
la masa de la placa expulsora, de la placa expulsora retenedora, de los

diez botadores secundarios y del botador principal.

Masa de la placa expulsora retenedora (6061) = 8.000 kg Ec. 4.49

Masa de la placa expulsora (6061) 5.137 kg Ec. 4.50

Masa del botador principal (P20) 0.164 kg Ec. 4.51

Masa de los 10 botadores secundarios (P20) = 0.133 kg Ec. 4.52
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Masa de los 4 pernos guia de los resortes (P20) = 2.417 kg Ec. 4.53
Masa de los 8 tornillos allen de 5/16” x 7/8” (acero aleado) = 0.100 kg Ec. 4.54

Masa de los 4 resortes (acero inoxidable) = 0.336 kg (Aprox.) Ec. 4.55
Masa total aproximada= 16.287 kg Ec. 4.56

Peso total = 16.287 kg * 9.8 m/s?2 = 159.61 N = 160 N Ec. 4.57

Si el peso total se divide entre cuatro resortes, se tiene que:

Carga porresorte = 160N/ 4 =40 N Ec. 4.58

Entonces, de la Ec. 4.48 y de la Ec. 4.58 se obtienen los requerimientos
para los cuatro resortes. Desplazar un peso de 40 N por una distancia de
55.2 mm.

Pero un resorte debe colocarse con una condicion inicial [25], es decir,
ante la ausencia de una fuerza externa, los resortes deben estar
empujando a los botadores del sistema de expulsidon, para que formen

parte del molde de la pieza plastica. Para tal condicidon se propone:

Flexion inicial del resorte = 8.0 mm Ec. 4.59

Entonces, se necesita una constante de resorte minima de:

Carga = K * Flexién del resorte Ec. 4.60
K = Carga / Flexion del resorte Ec. 4.61
K=40N/8.0mm =5N/mm Ec. 4.62

K>5N/mm Ec. 4.63
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Donde la Ec. 4.63 debe cumplirse para garantizar que los cuatro resortes
puedan mover el sistema de expulsion a su posicion inicial para todo

momento.

Ademas, la distancia minima de flexion del resorte debe ser de:
Flexion minima del resorte = 8.0 mm + 55.2 mm Ec. 4.64

Flexion minima del resorte = 63.2 mm Ec. 4.65

Por tanto, los requerimientos para los resortes son:

K>5N/mm Ec. 4.63

Flexion minima del resorte = 63.2 mm Ec. 4.65

Revisando el manual del proveedor Misumi [25] se encuentra un valor

comercial que cumplen la Ec. 4.63 y la Ec. 4.65.

Modelo SWY42-100

Flexion maxima del resorte = 65 mm Ec. 4.66
K =6.03 N/mm Ec. 4.67
Longitud del resorte = 100 mm Ec. 4.68
Carga maxima del resorte = 392.3 N Ec. 4.69
% de error de carga del resorte = 10% Ec. 4.70
% de error de flexion del resorte = 1.5% Ec. 4.71
Diametro externo del resorte = 42 mm Ec. 4.72
Diametro interno del resorte = 31 mm Ec. 4.73
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El modelo esta disefiado para soportar un maximo de 300,000 flexiones
al 65% de su longitud total. El molde que se esta disefiando es un molde
experimental de aluminio aleacion 6061, metal usado para soportar hasta
un maximo de 100, 000 golpes o cierres para ser inyectado en moldes de
inyeccion, por tanto, el resorte puede soportar el tiempo de vida del molde

de inyeccion.

En la Tabla 4.22 se muestra el valor comercial de resorte mas proximo a

los requerimientos del molde de inyeccion que se esta disefiando:

Tabla 4.22 Modelo de resorte de ultra alta deflexion [25].

Constante |p— 0/ |Namero de parte
D|d| L | deresorte : fofa/do ) fep
N/mmikgf/mm} |[Fmm | Ngn D—L
50/12.07 {1.23}| 32.5 SWY42— 50
60|10.06 {1.03}| 39.0 60
70| 8.62{0.88}| 45.5 70
80| 7.54{0.77}| 52.0 80
90| 6.71{0.68}| 58.5 90
‘100 6.03{0.62}| 65.0 100
110] 5.49{0.56}| 71.5 110
120| 5.03{0.51}| 78.0 120
130] 4.64{0.47}] 845 130
4olaq 140 431 (0.44)] 91.0/303 140
150] 4.02 {0.41}] 97.5/{40.0} 150
160| 3.77{0.38}{104.0 160
170| 3.55{0.36} [110.5 170
180| 3.35{0.34}|117.0 180
190 3.18{0.32} [123.5 190
200 3.02{0.31}{130.0 200
225 2.68{0.27}|146.3 225
250, 2.41{0.25}|162.5 250
275 2.19{0.22}|178.8 275
300/ 2.01{0.21}|195.0 300
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Se propone una flexién inicial de 9 mm y una flexion de expulsidon de 55
mm, por tanto, se tendrd una flexién total de 64 mm. Se hacen los

calculos correspondientes:

Carga inicial (9mm) = 6.03 [N/mm]* 9 mm = 54.27 N Ec. 4.74

Carga inicial (9mm) = 54.27 N+ 10 % =543 N+ 54N Ec. 4.75

Flexion maxima = 64mm £ 1.5 % = 64 mm £ 1 mm Ec. 4.76

Los resultados obtenidos en la Ec. 4.75 y Ec. 4.76, indican que se cumple
con el objetivo de desplazar el peso del sistema de expulsién y de
flexionar el resorte 55 mm, por tanto, es posible expulsar la pieza
moldeada y su pozo frio; a pesar, de las variaciones que pudiera tener el
resorte desde su fabricacién. Esta informacion es importante para el

disefio de las placas gemelas.

En la siguiente seccién, se iniciara el disefio del sistema de refrigeracion.
Este sistema, aparentemente es sencillo de implementar, sin embargo,
como se dio prioridad al sistema de alimentacidén, este sistema tendra que

ser ajustado de manera iterativa hasta que no se afecten ambos sistemas.
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4.9 DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Para iniciar el disefo del sistema de refrigeracién, se simula la pieza de
moldeo. Esto, con la intencion de localizar las regiones donde se

presenten los problemas de enfriamiento. Ver Fig. 4.62.

W&y ;21 1652 sec
hfin : 20825 sec

ZEC
211852

4

173487

Fig. 4.62 Simulacion del tiempo de enfriamiento.
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Se puede observar que las piezas plasticas no tienen problema de
enfriamiento, sin embargo, la mazarota necesita casi 22 segundos para

poder enfriarse.

Se toma la decision de enfriar toda la pieza moldeada para disminuir el
tiempo de enfriamiento de la pieza y del ciclo de inyeccidén, usando una

conexion tipo paralelo para los cuchillos y la mazarota.

Tomando como base la informacidon analizada en la seccién 3.10, el
espesor promedio de los cuchillos es de 1.5 mm, igual al grosor de pared
del producto, w.,nines- ENntonces, con base a la Tabla 3.19, se elige un
diametro de 8 mm, como el didmetro de los canales de refrigeracion,
d.uchitios- L@ distancia central con respecto a la cavidad del molde, a.ychitios,
se elige como acychitios = 2 * deuchiios = 16 mm. Finalmente, la distancia
entre centros de los canales de refrigeracion, b.,chines, S€ €lige como
beuchitios = 3 * deuchios = 24mm. Entonces, el disefio del sistema de

refrigeracion queda como:

dcuchillos = 8mm Ec. 4.77
Qcuchillos = 2 * dcuchillos = 16 mm Ec. 4.78
bcuchillos = 3% dcuchillos = 24 mm Ec. 4.79

En la Fig. 4.63 se muestra la ubicacién de los pernos expulsores en el
plato del nucleo. En la Fig. 4.64, se muestran los canales de refrigeraciéon
siendo interceptados por los barrenos de los pernos expulsores. En la Fig.
4.65, se muestra el plato del nucleo sin los canales que eran interceptados

por los barrenos de los pernos expulsores.
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Fig. 4.63 Ubicacion de los barrenos de los pernos expulsores en la

placa del nucleo.

Fig. 4.64 Plato porta molde del nlcleo, interseccion de los canales de

refrigeracién con los barrenos de los pernos expulsores.
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Fig. 4.65 Plato porta molde del nucleo con canales de refrigeracion

eliminados para el libre paso del perno expulsor.

Respecto a la mazarota, con base a la Tabla 5.18 se sabe que el diametro
en la entrada de la boquilla es de 5 mm y su didametro en la base es de

11 mm y tiene una altura de 56 mm.

La Tabla 3.19 no tiene considerado un grosor de pared de 11mm, pero
interpolando la informacion con la Tabla 3.10, se obtiene un diametro de
canal de 19mm para un grosor de pared de 11 mm y de 5 mm para la
entrada de la boquilla. Estos resultados hacen que la boquilla se enfrie
rapidamente. Tenemos un problema triple, que se enfrie la boquilla lo
necesario para disminuir el ciclo de moldeo, pero no tan rapido, tal que
permita al polimero llenar todas las cavidades del molde y que los canales
de enfriamiento quepan en los 56 mm que mide la boquilla. En la Fig.

4.66 se hace una propuesta donde se indican las medidas.
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Q. k- Q. Sk Q. Hk-Q >k Q. Sk Q. >k Q& >
2
N
Q)
N
N

—¢ Q- QL K- Q. - Q. S Qo Qo Q. o

Fig. 4.66 Propuesta de enfriamiento para disminuir el ciclo de moldeo.

Donde se cumplen las siguientes condiciones:

Amazarota = 8 mm Ec. 4.80
bmazarota = 2% dmazarota = 16 mm Ec. 4.81
a; = 1.5 *xd0ar0ta = 12mm Ec. 4.82

Las distancias a, y a; se ajustaran al cumplimiento de las medidas

indicadas en las ecuaciones Ec. 4.80, Ec. 4.81 y Ec. 4.82.
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En la Fig. 4.67 se muestra la distribucion de los 32 canales del sistema de
refrigeracion. Cuatro canales fueron eliminados; dos del plato portamolde
de la cavidad porque las dimensiones del conector rapido de la mazarota
no permiten su colocacion y se dio prioridad al enfriamiento de la
mazarota sobre los canales de refrigeracidon del plato de la cavidad. Otros
dos canales del plato portamolde del nudcleo, también se eliminaron

porgue interferia con la trayectoria de los botadores.

Fig. 4.67 Sistema de refrigeracidon del molde de inyeccidn.

En la Fig. 4.68 se muestra el conector rapido propuesto para el molde,

junto con su plano.

P
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Fig. 4.68 Conector rapido para los canales de refrigeracién propuestos

para el molde de inyeccion [33], [37].

En la Tabla 4.23 se muestran las dimensiones de estos tipos de conectores

rapidos. Se eligié el modelo PC 08-N1.
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Tabla 4.23 Diferentes medidas de los conectores rapidos [33], [37].

Model ®D OP T L A B Hi(Hex) H2(Hex)
PC08-N1 0.31 0.55 1/8"NPT 112 0.31 0.72 0.55 0.20
PC 08-N2 0.31 0.55 1/4"NPT 104 040 0.72 0.55 0.24
PC 08-N3 0.31 0.55 3/8"NPT 0.94 0.43 0.72 0.67 0.24
PC 08-N4 0.31 0.55 1/2"NPT 116 0.55 0.72 0.75 0.24
PC10-N1 0.40 0.63 1/8"NPT 118 0.31 0.76 0.67 0.20
PC10-N2 0.40 0.63 1/4"NPT 124 0.40 0.76 0.67 0.24
PC10-N3 0.40 0.63 3/8"NPT 1.08 0.43 0.76 0.67 0.31
PC10-N4 0.40 0.63 1/2"NPT 118 0.55 0.76 0.75 0.31

Units: inch

Calculo del flujo de agua en cada canal refrigerante

Se procede a calcular el caudal a 25°C para cada canal refrigerante de 8

mm, usando la Ec. 4.83:

10,000~ [in]-0.90 [centistokes]

Q = 127 GPM Ec.4.83
3,160

l

minuto

Q = 0.8970 GPM = 3.4

— 0.0566 §= 56.6 = Ec.4.84

Para 32 canales se requiere un caudal total de:

l

minuto

Qr = 32%0.8970 GPM =32 x 3.4 = 32 % 0.0566 é Ec.4.85

0r = 28.7GPM = 1088 ——— =18 . Ec.4.86

minuto S
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Calculo del diametro madre para alimentar los canales de
enfriamiento

Usando la Ec. 4.87, se procede a calcular el didmetro madre:

D =+n-d? Ec. 4.87
Sustituyendo los valores
n=32
d=8mm
D = /32 (8 mm)? Ec. 4.88
D =453 mm Ec. 4.89

Calculo de las toneladas de refrigeracion para el molde disefado

Usando la Ec. 4.90, se procede a despejar las toneladas de refrigeracion

Flujo de agua de torre requerido: Fippre = 30GTom) GpM  Ec. 4.90

AT
F, AT
x =2 Ton Ec. 4.91
30
Sustituyendo valores, donde
Ftorre = 28.7 GPM
AT = 5 °F para una operacion normal
28.7'5
X = Ton Ec. 4.92
30
x = 4.8Ton Ec. 4.93
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Con base en la Tabla 3.21 se puede tener un consumo maximo del
polipropileno, para alimentar al molde, de hasta 35 |Ibs / hr por tonelada

de enfriamiento. Es decir,

Alimentaciéon Max del moldepp = 35 *4.8Ton = 168% Ec. 4.94

hr-Ton

Alimentaciéon Max del moldepp = 168% = 2.8% =127%%  Ec. 4.95

min

Este nivel de alimentacion maximo al molde no es posible de alcanzar,
por tanto, es un indicador de que la torre de enfriamiento puede
proporcionar suficiente caudal para enfriar al molde con una alimentacién

continua de polipropileno.

4.10 DISENO DEL CENTRADOR DE MOLDE

Para el molde que se esta disenando, se propone colocarle un centrador
lateral recto tipo TSSBN 40 del catdlogo MISUMI 2015 [32]. En la Fig.
4.69 se muestra el diseno de los modelos TSSBN 30 y 40.

TSSBN - A30 - 40 —om 0 - A16~25
[a] L—o03 2—C1

I B I e
@Pin 7N o [+ 1]
O | © LI i
o \2—Ra
w (] Delalls o—c1

0
[=] 0.003 |LV—0005 | RO.5
+0.008 L_bs

=] 0.003 [B]— V+0.003

(2)Bushing

) I
OH Lo

01 [0 SKD11((D)Pin)
SKD11-+TiN coating(2)Bushing)
[ 53~56HRC<Annealing in high temperature{ T Pin&(2 Bushing)

(%) Dimension and tolerance mentioned in catalog represents after TiN coating processed. 2000HV~ ((2)Bushing)

TiN coating
(Al area of outer comer) g A-

Fig. 4.69 Disefo de un centrador recto lateral de molde, modelo
TSSBN de 30 y 40 mm, marca MISUMI [32].
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En la Tabla 4.24 se muestra el dimensionamiento de los centradores de
molde laterales rectos TSSBN de 30 y 40 mm de la Fig. 5.63.

Tabla 4.24 Dimensiones de los centradores laterales rectos de molde de
la marca MISUMI [32].

Bolt hole i Part Number
VT | T ¢ R | CfpTorlm @ '"sta;'lfs""" L | L Type A E
7 16 6
| — | 5|8 |45| manoit | 8| 3 20 6
10 19 1 1 0.5 TSSBN 25 8
12 | 14 | 22 16| 6 | 95/ 55| MSbott | 10 | 4 30 8
15 | 18 | 28 2| 7 |11 |66 Mebott | 13 | 6 40 10

En la Fig. 4.70 se muestra el centrador de molde lateral recto, modelado

en 3D y ensamblado. Listo para ser incorporado al molde de inyeccidn.

Fig. 4.70 Modelado del centrador de molde TSSBN-40.

En la siguiente seccién se disenara el cancamo, ultimo elemento para

iniciar el ensamblaje del molde de inyeccidn.
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4.11 CALCULO DEL CANCAMO

Apoyandose del

software especializado,

CAM, se puede obtener

facilmente la masa total del molde. Ver Fig. 4.71.

La masa del molde es de:

Propiedades de masa de Ensamblaje MOLDE TESIS -1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 115704.45 gramos

Yolumen = 40920724.51 milimetros cdbicos

Area de superficie = 4297919.85 milimetros cuadrados

Fig. 4.71 Calculo de la masa del molde usando CAD.

Masa total del molde = 115.7 kg

Peso del total del molde = 115.7 kg * 9.8 sz ~ 1,157 N

Ec. 4.96

Ec. 4.97

Se propone usar el cdncamo a 45°, por tanto, usando la informacion de

la Ec. 4.97 y los datos de la Tabla 3.22 [32]; se concluye que se necesitan

dos cancamos de M10 X 1.5. Los datos del cancamo se muestran en la

Tabla 4.25 [32] y en la Fig. 4.72 se muestra su plano, segun lo propone

el catalogo de SUMISI 2015 [32].

Tabla 4.25 Datos del cdncamo elegido [32].

CARGA MAXIMA PERMITIDA N {kgf}
MXP|a|b | C D HIE 9 | R |da N erical 1Pza] B: 45° 2 Pazas,
MI0X15 | 41 |25 | 8 |20 |415] 18 770 1.2]11.2] 1471 {150} 1471 {150}
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M . -
_\_\ | \h IS
\% . & j \;2

e |

Fig. 4.72 Medidas del cdancamo elegido [32].

En la Fig. 4.73 se muestra el modelado del cdncamo con software CAD

para ser ensamblado en el molde de inyeccién calculado.

Fig. 4.73 Modelado 3D del cancamo seleccionado, con las dimensiones
del catdlogo de SUMISI 2015.

En la siguiente seccidn, con la informacién obtenida hasta este apartado;

se procede a realizar el disefo del sistema estructural.
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4.12 DISENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL ENSAMBLE DEL MOLDE

Con los resultados de los calculos de los disefios de las diferentes
secciones de esta unidad, es posible disefar la estructura del molde de
inyeccién de colada fria. En el anexo E, se muestran los planos. A
continuacién, se muestra el proceso del ensamblaje del molde de los

cuchillos de mesa de plastico desechables.

En la siguiente secuencia de figuras, de la Fig. 4.74 a la Fig. 4.89, se

describira el proceso de ensamblado del disefio del molde de inyeccion.

Fig. 4.74 Ensamble del plato de sujecion inferior con ocho pernos

limitadores, cuatro tornillos de cabeza Allen cilindrico y dos pernos guia.
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Fig. 4.75 Ensamblado de la Fig. 4.74 mas dos placas paralelas con dos
casquillos guia. Un casquillo guia en un solo extremo de cada placa

paralela.

Fig. 4.76 Ensamblaje del plato expulsor retenedor con 10 pernos
expulsores secundarios, el perno expulsor central con gancho de colada,
cuatro pernos porta-resortes y cuatro resortes; sujetados con la placa

expulsora y ocho tornillos Allen cilindricos.
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Fig. 4.77 Incorporacion del ensamblaje de la Fig. 4.75 con el

ensamblaje del sistema de expulsién de la Fig. 4.76.

Fig. 4.78 Incorporacion de la placa de soporte con el ensamblaje de la
Fig. 4.77.
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Fig. 4.79 Incorporacion del plato B con el nucleo incorporado y sus dos
cojinetes de los centradores del molde, con el ensamblaje de la Fig.
4.78.

Fig. 4.80 Se muestra como la punta de los expulsores secundarios

estan en un solo plano con la cavidad del cuello del cuchillo de mesa.

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ Pagina 291



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Fig. 4.81 Vista del perno expulsor central con gancho de colada y el

plato retenedor del nucleo.

Fig. 4.82 Ensamblaje del plato A con la cavidad incorporada, con

cuatro pernos guias y dos pines de dos centradores de moldes.
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Fig. 4.83 Incorporacion del bebedero en el ensamblaje de la Fig. 4.81.

T

Fig. 4.84 Incorporacién del plato de sujecion superior al ensamblaje de

la Fig. 4.83, sujetado con seis tornillos Allen cilindricos y dos pernos.
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Fig. 4.85 Incorporacion del anillo centrador con cuatro tornillos Allen

avellanados al ensamblaje de la Fig. 4.83.

Fig. 4.86 Ensamblaje de la seccidn fija con la seccion mévil del molde.
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Fig. 4.87 Incorporacion de dos cancamos al molde ensamblado.

Fig. 4.88 Incorporacion de los conectores rapidos al molde,

obteniéndose el ensamblado completo del molde.
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Fig. 4.89 Vista explosionada del molde de inyeccidn.
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COTIZACION

En la Tabla 4.26 se muestra la lista de componentes del molde disefiado.

Tabla 4.26 Elementos que integran el molde disefado.

NuUm. de pieza|Cantidad Pieza Dimensiones orientativas
1 1 Plato 1 - sujecion superior 527.2 x391.00 x 21.31
2 1 Bebedero @ 50.90 x 45.66
3 1 Cubre bebedero ®101.57 x 14.69
4 4 Tornillo Allen cabeza plana 1/4" x 3/4"

5 2 Perno parael plato 1y plato 2 ®9.42 x 50.80

6 6 Tornillo Allen 3/8" x 11/2"

7 1 Plato 2 - cavidad 467.20 x 391.00 x 38.10
8 4 Perno guia @ 25.40 x 69.85

9 1 Plato 3 - nucleo 467.20 x 391.00 x 30.10
10 64 Conector rapido 1/8" NPT ® @8 mm
11 2 Centrador de molde MISUMI MiSUMi TSSBN 40-10
12 1 Plato 4 - soporte 467.20 x 391.00 x 60.00
13 2 Cancamo marca MISUMI MiSUMi CHI10 (M10X 1.5)
14 2 Plato 5 - paralelo 391.00 x 38.10 x 127.95
15 2 Buje para el plato 5 @ 25.40 x 72.70

16 1 Plato 6 - sujecidn inferior 527.2 x 391.00 x 25.40
17 8 Perno con tope para plato 6 @ 15.87 x 17.46

18 2 Perno para plato 5y plato 6 @ 7.94 x 69.85

19 4 Tornillo hexagonal tipo 5 3/4" x 9"

20 1 Plato 7 - expulsor 391.00 x 384.65 x 19.48
21 1 Perno expulsor principal @ 23.98 x 180.95

22 10 Perno expulsor secundario @ 6.38 x 193.04

23 4 Perno porta resorte expulsor © 36.30 x 106.70

24 1 Plato 8 - expulsor retenedor 391.00 x 384.65 x 12.70
25 4 Resorte MiSUMi SWY42-100

A partir de la informacion de la Tabla 4.26 es posible realizar una

cotizacion preliminar del molde.

Se procede a realizar una cotizacion considerando que se va a

manufacturar el molde con las medidas propuestas.
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Para manufacturar el molde propuesto se necesita el 60% de una placa y
el proveedor solamente vende, media o placa completa, entonces se
tendra que comprar media placa de 2.5” y media placa de 1.5” de aluminio
6061. Ademas, se deben comprar varias medidas de redondo y una

pequefa placa en acero 4140. Ver la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Lista de material para manufacturar piezas del molde.

Redondo en acero 4140
1/2" x 2.5m
3/4" x 0.5m
1"x 1m
1.5" x 0.5m
2.5"x10cm
4" x 10cm
Placa de acero 4140
4.5" x 2.5" x 3/4"

En la Tabla 4.28 se muestra un estimado minimo (hacen falta las
herramientas de corte, mano de obra y horas maquina CNC) para

manufacturar el molde disefado.

Tabla 4.28 Cotizacidon de material para manufacturar el molde disefado.

NUm. de pieza| Cantidad Pieza MISUMI | Precio unitario Precio
4 4 Tornillo Allen cabeza plana $0.40 1.60
6 6 Tornillo Allen $1.10 6.60
11 2 Centrador de molde MISUMI TSSBN40-10 $249.27 498.54
13 2 Cancamo marca MISUMI CHI10 $1.89 3.78
19 4 Tornillo Allen $4.50 18.00
25 4 Resorte marca MISUMI SWY42-100 $11.95 47.80
1/2 Placa de aluminio 6061 de 2.5" $2,250.00 2,250.00
1/2 Placa de aluminio 6061 de 1.5" $1,065.00 1,065.00
Redondo 4140 varias medidas $500.00 500.00
Subtotal (USD) 4,391.32
ota $101,878.62
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Para la segunda cotizacion se encontré6 una empresa con moldes
estandarizados de aluminio, la empresa PCS company vende su molde
mas grande de aluminio con medidas 304.8mm x 406.4mm x 282.7mm
(12" x 16” x 11.13"). El cual, no es util para nuestro proyecto. Nuestro
molde tiene las siguientes dimensiones 391.0mm x 527.2mm x
302.86mm (15.4” x 20.8” x 11.9”). Sin embargo, se usara esa cotizacion

para estimar el costo. En la Fig. 4.90 se tiene la cotizacidon en linea.

MOLD BASE STANDARD ALUMINUM

PCS Standard Aluminum Mold Bases are precision m Resources

s machined from 7075 aluminum. 23 standard frame
- AR _ = Easy to machine, high-grade aluminum
| _,/"A size and plate thickness combinations are available. « 3D CAD files available
| It A

= Aluminum mold bases have faster cycle times when * Madeinthe US.A.

\/ compared to pre-hardened P-20 molds. Machining
) 4 costs and lead-time is dramatically reduced when
% g using an Aluminum Mold Base. Aluminum Mald
— —_ / Bases are made to order, please call PCS for lead

time.

N N C Dimension (Rail Measurment " Price "
Item Number A Plate Thickness B Plate Thickness Height) CAD Files (USD)
search

12116 v | select v Select v Select v Sselect hd

AL-1216-29-29 12/16 294 294 3172 Inch [ Downioad [EEYEIE

Rows: 1-1/1 N 4 Page 1 ~ of 1 » M B ltems: 10 v

Fig. 4.90 Cotizacion en linea de un molde de aluminio

En la Tabla 4.29 se muestra una estimacién de un molde de aluminio
estandarizado. No es posible conseguir un molde estandarizado de
aluminio con las dimensiones que se necesitan, por tanto, se propone el
costo del molde de aluminio a $4,000.00 USD.

Un molde estandarizado de 15 7/8” x 23 12" de acero P20 cuesta
$7,996.36 USD y de acero AISI 400 cuesta $13,165.60 USD. Un costo
aproximado de $185,515.55 MXN vy de $305,441.92 MXN,

respectivamente y con IVA incluido. No se considera el costo de traslado.
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Tabla 4.29 Presupuesto minimo de un posible molde estandarizado.

Num. de pieza|Cantidad Pieza MISUMI Precio unitario Precio

2 1 Bebedero SBTM25-22 + GUIA $192.10 192.10
3 1 Cubre bebedero LRJS100-15-50 $31.75 31.75
4 4 Tornillo Allen cabeza plana $0.40 1.60
5 2 Perno para el plato 1y plato 2 MS10-50 $1.88 3.76
6 6 Tornillo Allen $1.10 6.60
8 4 Perno guia GPH25-70 16.38 65.52
11 2 Centrador de molde MISUMI TSSBN40-10 $249.27 498.54
13 2 Cancamo marca MISUMI CHI10 $1.89 3.78
15 2 Buje para el plato 5 GBS20-70 $15.84 31.68
17 8 Perno con tope para plato 6 STPH $5.07 40.56
18 2 Perno para plato 5y plato 6 MS8-70 $1.88 3.76
19 4 Tornillo Allen $4.50 18.00
21 1 Perno expulsor principal EPHJE12-200 $12.92 12.92
22 10 Perno expulsor secundario EPHJE4-200 $4.69 46.90
23 4 Perno porta resorte expulsor RP8TJ30-150 $43.44 173.76
25 4 Resorte marca MISUMI SWY42-100 $11.95 47.80
1 Molde de aluminio estandarizado $4,000.00 4,000.00

Subtotal (USD) 5,179.03

Total (MXN) $120,153.50

En la Tabla 4.30 se muestra el presupuesto para las piezas que se tendrian
gue comprar para cualquier modo de obtener el molde. Notese que el
gasto comun sera de $13,370.62 MXN.

Tabla 4.30 Cotizacidon de material fijo para el disefio del molde.

NUm. de pieza|Cantidad Pieza MISUMI | Precio unitario Precio

4 4 Tornillo Allen cabeza plana $0.40 1.60
6 6 Tornillo Allen $1.10 6.60
11 2 Centrador de molde MISUMI | TSSBN40-10 $249.27 498.54
13 2 Cancamo marca MISUMI CHI10 $1.89 3.78
19 4 Tornillo Allen $4.50 18.00
25 4 Resorte marca MISUMI SWY42-100 $11.95 47.80

Subtotal (USD) 576.32

Total (MXN) $13,370.62

En la siguiente seccion se reportara el estudio de moldeo para el molde

disefado.
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4.13 ESTUDIO DE MOLDEO PARA EL MOLDE DEL CUCHILLO DE
MESA DE PLASTICO DESECHABLE.

Cuando se termina de disefiar y manufacturar un molde de inyeccion, es
necesario indicar los parametros iniciales con los que se comenzara a
caracterizar el molde en la maquina de moldeo para liberarlo. En este

caso, el estudio de moldeo servira para simularlo.

Como se comentd, el molde se inyectara con el PP-H, Axlene 12, de la
compania INDELPRO y se usara la maquina de moldeo por inyeccion
TEDERIC D-125.

El estudio de moldeo es un tema muy amplio y no es posible detallar cada

proceso. A continuacion, se muestran los resultados:

En la Tabla 4.31 se muestran las variables necesarias para realizar el
estudio de secado y residencia. Este estudio indica el tiempo de secado
maximo que debe aplicarse al polimero y el tiempo maximo que debe
estar el polimero en el barril de la maquina de moldeo. Ademas,
proporciona el perfil de temperatura a las cuales deben estar las bandas
de calefaccion. El resultado del estudio de secado se muestra en la Tabla
4.32.

Para el PP-H recién salido del paquete no necesita secado, sin embargo,

si el PP-H estuviera en un ambiente himedo, se aplicaria este resultado.
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Tabla 4.31 Variables necesarias para hacer el estudio de secado y

residencia.
ABREV. PROPIEDADES DEL POLIMERO VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
BD [Densidad aparente - Bulk Density 0.540 kg /| 0.540 4
MD |Densidad de fundido - Melt Density 0.755 g/cm? 0.755 5
Morfologia del polimero SEMICRISTALINO 6
Masa de un bulto de polimero 25 kg 25 7
Temperatura de fusion - Melting point 170 °C 170 8
ABREV. CONDICIONES DE PROCESAMIENTO VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Flujo de aire de secado 2.5 m3/ kg 2.5 11
Temperatura de secado 80 °C 80 12
Min. de horas de secado del polimero 1.0 Hra. 1.0 13
Max. de horas de secado del polimero 10.0 Hra. 10.0 14
Nivel maximo de humedad 0.200 % 0.200 15
Absorcion de agua 0.020 % 0.020 16
Tiempo de residencia minimo en el cilindro 1 min 1 17
Tiempo de residencia maximo en el cilindro 10 min 10 18
Temperatura de la masa 220 °C 220 19
Temperatura minima de procesamiento * °C * 20
Temperatura maxima de procesamiento * °C * 21
ABREV. ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Diametro del husillo 40 mm 40 24
CMC [Carrera Maxima de Carga 200 mm 200 25
ABREV. ESPECIFICACIONES DEL MOLDE VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Masa de las piezas + colada + canales 45.40 g 45.40 . 27
ABREV. PARAMETROS DEL SECADOR VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Vt [Capacidad de la tolva 92.50 | 92.50 . 30
ABREV. PARAMETROS DE PRODUCCION VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Tiempo de ciclo real 14.25 S 14.25 33
NO EXCEDER 12 HRS. EN POLIMEROS HIGROSCOPICOS
NO EXCEDER 6 HRS. EN POLIMEROS SUSCEPTIBLES A LA HIDROLISIS
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Tabla 4.32 Resultados del estudio de secado y residencia del polimero

AXLENE 12.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE SECADO
Tasa de flujo

I/h

Flujo de aire seco

m3/h

Temperatura de secado

°C

Volumen minimo de la tolva

litros

Volumen maximo de la tolva

litros

Capacidad maxima de tolva disponible

litros

Capacidad de la tolva para un bulto de polimero

Tiempo de secado efectivo para masa maxima de tolva disponible

litros

Masa maxima a secar

Tiempo de secado minimo

Masa maxima a secar en el tiempo minimo de secado

Tiempo de secado efectivo para 25 kg

Masa maxima a secar, un bulto

Volumen de disparo

60.132

Volumen méximo de carga

251.327

Tiempo de residencia calculado

2.0

min

Perfil de temperaura sugerido

En la Tabla 4.33 Se muestran las variables necesarias para realizar el
estudio de la contrapresion y de la velocidad de carga. Este estudio se

dificultd porgue la hoja de datos de la maquina de moldeo no reporta la

velocidad de carga en RPM ni en m/s.
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Tabla 4.33 Variables necesarias para el estudio de contrapresion y

velocidad de carga.

ABREV. CONDICIONES DE PROCESAMIENTO VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Velocidad del husillo maxima 1 m/s 1.0 4

ABREV. ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Velocidad de carga maxima del husillo 220 rom 220 7
Didmetro del husillo 40 mm 40 8
Porcentaje maximo de la velocidad del husillo 80 % 80 9
Porcentaje maximo de la velocidad del husillo 20 % 20 10

ABREV. PARAMETROS DE PRODUCCION VAL FIJOS | UNIDADES | VARIABLES
Tiempo de ciclo real 14.3 s 14.3
PROPUESTA se % de la velocidad de carga inicial % 80

NO EXCEDER 12 HRS. EN POLIMEROS HIGROSCOPICOS

NO EXCEDER 6 HRS. EN POLIMEROS SUSCEPTIBLES A LA HIDROLISIS

En la Tabla 4.34 se muestran los resultados del estudio de contrapresién
y velocidad de carga. En casos como este, cuando la hoja de datos no
reporte la velocidad de carga, entonces el estudio debe realizarse
considerandose la velocidad de carga permitida por el polimero. En la
Tabla 4.34 se muestra en color magenta la consideracién antes
comentada. En el Laboratorio de Manufactura Avanzada, se tiene la
maquina de moldeo TEDERIC D-100, y se usé su velocidad de carga de
225 RPM como un valor estimado para realizar los céalculos de la Tabla
4.34.
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Tabla 4.34 Resultados del estudio de la contrapresién y la velocidad de

carga.

Velocidad de carga maxima del husillo

Velocidad tangencial maxima de la maquina de inyecciéon

Velocidad de carga maxima en porcentaje de la maquina de inyeccién
Velocidad de carga maxima a programar

Velocidad tangencial maxima a programar

Velocidad de carga maxima en porcentaje a programar

Velocidad de carga minima a programar

Velocidad tangencial minima a programar

Velocidad de carga minima en porcentaje a programar

Velocidad de carga maxima del husillo segun datos para el PP-H
INICIAL|Velocidad de carga inicial de prueba - ENGANOSO

Velocidad tangencial de carga inicial de prueba - MEJOR OPCION

Velocidad de carga inicial de prueba en % - NO RECOMENDABLE

Contrapresidn (incrementar hasta 20 Bar) (contra la presidn plastica)(dosificacion)

Tiempo de ciclo
Retardo de tiempo

La maquina de moldeo no debe superar la velocidad de carga de 1 m/s,
de lo contrario el polimero puede sufrir degradacion, se indica en el
estudio una velocidad de 0.8 m/s, para evitar ese problema. Los valores
de la Tabla 4.34 son los valores iniciales que se ingresarian a la maquina
de moldeo. Posteriormente se haria la optimizacion de la velocidad de
carga usando la Tabla 4.35 y la optimizacién de la contrapresidon usando
la Tabla 4.36.
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Tabla 4.35 Tabla generada con la informacién de los valores iniciales

de la Tabla 4.34 para optimizar la velocidad de carga.

PRUEBA DE OPTIMIZACION DE LA VELOCIDAD DE CARGA

RESULTADOS

kgf/cm3
5.099
5.099
5.099
5.099
5.099
5.099
5.099

Tabla 4.36 Tabla generada con la informacién de los valores iniciales

de la Tabla 4.34 para optimizar la contrapresion.

PRUEBA DE OPTIMIZACION DE LA CONTRAPRESION

RESULTADOS

Bar MPa kgf/cm3 Prom Min Max | RANGO | % Var
2.5 0.25 2.549
5 5.0 0.5 5.099
o 7.5 0.75 7.648
10.0 1 10.198
- 12.5 1.25 12.747
a 15.0 1.5 15.297
s| s 175 17.846
20.0 2 20.396

En la Tabla 4.37 Se muestran las variables que se usaron para realizar

es estudio de la fuerza de cierre.
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cierre.

ESPECIFICACIONES DEL MOLDE

VAL FlJOS

UNIDADES

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Tabla 4.37 Variables usadas para realizar el estudio de la fuerza de

VARIABLES

Espesor predominante de la pared de la pieza

1.5

mm

1.5

Recorrido de flujo

184

mm

184

Relacion de flujo

122.7

122.7

Tipo de pared

PARED GRUESA

Area proyectada para una cavidad

27.07

cm?

27.07

Area proyectada calculada para la colada, canales y puntos de inyeccior

7.20

cm?

7.20

NUmero de cavidades

10

10

Aadrea total proyectada

277.900

cm2

277.900

ESPECIFICACIONES DEL POLIMERO

VAL FlJOS

UNIDADES

VARIABLES

Escala de viscosidad

A

Factor de viscosidad minimo

1.0

1.0

Factor de viscosidad maximo

1.2

1.2

Valor orientativo minimo

300

300

Valor orientativo méximo

650

Bar

650

ESPECIFICACIONES DE MAQUINA DE INYECCION

VAL FlJOS

UNIDADES

VARIABLES

Fuerza de cierre - Clamping Force

1,112

kN

1,112

Fuerza de cierre - Clamping Force

125

Tonne

125

En la Tabla 4.38 se muestran los resultados del estudio de la fuerza de
cierre. En la Tabla 4.38 se muestran los valores de prensa minima,
maxima y recomendada, valores sugeridos cuando se va a adquirir una

maquina para usa el molde.

Tabla 4.38 Resultado del estudio de fuerza de cierre.

FUERZA DE CIERRE - LONGITUD DE FLUJO

123
PARED GRUESA

Relacién de flujo (MENOR A 200:1)
Tipo de pared

Area total proyectada para una cavidad

Presién en UNA cavidad

Fuerza de cierre para UNA cavidad en kgf

Fuerza de cierre para UNA cavidad en toneladas

Fuerza de cierre total

PRENSA MINIMA REQUERIDA

PRENSA MAXIMA REQUERIDA

PRENSA RECOMENDADA

Fuerza maxima de cierre de la maquina de inyeccién D-125

Fuerza de cierre minima a usar de la Maquina D-125

Fuerza de cierre maxima a usar de la Maquina D-125
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A partir de los resultados de la Tabla 4.38 se genera la Tabla 4.39, la cual

sirve para optimizar la fuerza de cierre en la maquina de moldeo.

Tabla 4.39 Tabla de optimizacion de la fuerza de cierre.

HACER PRUEBA DE FUERZA DE CIERRE PROGRAMABLE

2
o

Fuerza de cierre | con/sin flash
78.2 sin flash
743
70.4 sin flash
66.5 sin flash
62.6 con flash
58.7
54.7
50.8
46.9
39.1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

=
o

En la Tabla 4.40 se muestran las variables a usar para realizar el estudio
de enfriamiento. En la Tabla 4.41 se muestra el resultado del calculo del

tiempo de enfriamiento.

Tabla 4.40 Variables para hacer el estudio de enfriamiento.

ABREV. PROPIEDADES DEL POLIMERO VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES
Densidad - Density (23 °C) 0.900 g/cm? 0.900 4
Conductividad térmica - Thermal conductivity 0.220 W / (m*K) 0.220 5
Calor especifico - Specific heat capacity 1,700 J / kg*K 1,700 6
Temperatura de deflexion bajo carga (HDT) 104 °C 104 7
Factor de enfriamiento 3.670 3.670 8

9

ABREV. CONDICIONES DE PROCESAMIENTO VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES
Temperatura de la masa - Melt Temperature 220 °C 220 11
Temperatura del molde (de la cavidad) - Mold temperature 60 °C 60 12
Temperatura de desmoldeo - Demolding temperature 85.0 °C 85.0 13

14

ABREV. ESPECIFICACIONES DEL MOLDE VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES

Espesor de la pared predominante 1.50 mm 1.50 16
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Tabla 4.41 Resultados del calculo del tiempo de enfriamiento.

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
- Difusividad térmica aeff - Thermal difusivity 1.44E-07

- Constante generada por tk 1.478 _
| [Tiempo de enfriamiento - Calculado con FACTOR DE ENFRIAMIENTO . 83 | s |

En la Tabla 4.42 se muestran las variables para calcular la energia de
enfriamiento requerida para el proceso de moldeo. En la Tabla 4.43 se

muestran los resultados del estudio.

Tabla 4.42 Variables usadas para calcular la energia de enfriamiento

requerida vy el flujo turbulento en los canales de refrigeracion.

ESPECIFICACIONES DEL MOLDE VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES

Masa de una pieza 3.74 g 3.74
Masa de la colada, canales de distribucion y compuertas 8.00 g 8.00
Numero de cavidades 10 10
Diametro interno de cada ducto de enfriamiento 8.0 mm 8.0
Caudal del fluido requerido por conducto del molde 0.465 0.465
Temperatura del fluido refrigerante 60 °C 60
Numero de canales de refrigeracion 32 32
Numero de Reynolds propuesto para calcular flujo turbolento por conducto 10,000 10,000

ESPECIFICACIONES DE PROCESAMIENTO VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES
Temperatura de lal masa 220 °C 220
Temperatura de desmoldeo - Demolding temperature 85 °C 85
ESPECIFICACIONES DE PRODUCCION VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES
Tiempo de ciclo 14.25 s 14.25

ESPECIFICACIONES DEL POLIMERO VALFIJOS | UNIDADES |VARIABLES
Capacidad calorifica 2.55 kJ /kg°C 2.55
Calor latente 207.00 k) / kg 207.00
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Tabla 4.43 Resultado del estudio de energia de enfriamiento.

Masa de la inyeccion total

ENERGIA DE ENFRIAMIENTO REQUERIDA

g

Throughput

kg/h

Energia de enfriamiento requerida

ki/h

Refrigeracion para molde de colada fria

toneladas

Flujo de agua requerido por el CHILLER para un PROCESO CONVENSIONAL

LPM

Flujo de agua requerido por el chiller para un PROCESO RAPIDO (ciclo < 6 segundos)

LPM

Flujo de agua requerido por el TORRE para un PROCESO CONVENSIONAL

LPM

Flujo de agua requerido por el chiller para un PROCESO RAPIDO (ciclo < 6 segundos)

Flujo turbulento para cada conducto del molde

0.47

LPM

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS PARA UN CONDUCTO DEL MOLDE

GPM

Flujo turbulento para cada conducto del molde

1.804

LPM

Flujo turbulento para cada conducto del molde

0.030

I/s

5.027E-05
7.758E-06
0.15
983.13
4.670E-04

Ares de la seccién transversal de un conducto del molde
Caudal del fluido

Velocidad promedio del fluido

Densidad del fluido del agua a la temperatura del fluido
Viscosidad del fluido del agua

- Caudal del chiller para un proceso convencional

En la Tabla 4.44 se muestran las variables para poder hacer el estudio del
movimiento del husillo y llenado de la cavidad. Este estudio determina
una gran cantidad de pardmetros para ingresar en la maquina de moldeo.
En la Tabla 4.45 se muestran los resultados del estudio del husillo y en la

Tabla 4.46 se muestran los resultados del llenado de la cavidad.
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Tabla 4.44 Variables para el estudio del movimiento del husillo y llenado

de la cavidad.

o€
6¢
8¢ 00T wuw 0T 11|S exandwoo e| ap pepipunjold
LT 00T ww 0T (9seq e| euousw Jojep) 11|S el aNdWOD B| 3P BINY|Y
9C 00°C wuw 0 (eaniyje e| e soAew sojep) 11|S EBNdWOD B| AP BSEY
S¢ 00T ww 0T epeJpend eusndwod e| ap pepipuniold
1£4 00T ww 0T epeJpend elandwod e| ap ope]
4 00°T wuw 0T Pandwod ap olpey) JejnaJd euandwod e| 3p pepipunjold
[44 00T ww 0T Je|naJp epandwod e ap oJyawelq
1C 783 8 783 ezald e| ap ese
(014 0ST ww ST 91ueujwopald paJed e| ap Josads]
6T ov'Sy 8 (074517 S9|eued + epe|od + sezald se| 3p ese|p
S319VI4VA | SIAVAINN | SOrld TVA 310N 13d SANOIDVII4103dS3 ‘AJyav
(074" ed ovT (desinay) ewixew earneipiy uoisalid
89T ediy 89T uo23Au| ap ewixel\ uoisald| IIAd
16 s /ww 16 uoI203Aul Bp BUINbEW B| BP BWIXEW PEPIIO|IA
00¢ wuw 00T edie) ap ewixel edaned| JAD
0)7 ww ov o||Isny [ap oJ3dweld
S319VI4VA | SIAVAINN | SOMld TVA VNINDYIN V134 SINOIDVIILI103dS3 ‘Adav
000°00T 1S 000°00T 91400 9p PEPIdO|IA BWIXEN
0°08 % 0'S6 uopenwuod esed ed14199dsa ugisaud ap afeuadiod
00v‘T Jads Jeq 00v‘T JejosAul esed ewixew uoPI3AUL 9p UOISaUd
008 2ads Jeq 008 JejoaAul esed ewiujw ugRIdAUL 9p UOISAI(
S319VI4VA | SIAVAINN | SOrid VA OLN3INVSID0Yd 3d SINOIJIANOD ‘A34av
S
14 SSL°0 gWd /3 SSL°0 Ayisua@1jaN - opipuny ap pepisuad| dN
S319VI4dVA | SIAVAINN | SOrld VA OY3IN]10d 13d S3Advaiidoyd ‘AJyav

Pagina 311

Z

P

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



METODOLOGIA Y RESULTADOS

CAPITULO IV

Tabla 4.45 Resultados del estudio del movimiento del husillo.
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Tabla 4.46 Resultados del estudio del llenado de la cavidad.
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proceso de moldeo para

la Fig. 4.91 se resume el
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del molde disefiado con el polimero AXLEN 12 de la
INDELPRO y con la MMI TEDERIC D-125.

s

caracterizacion
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compania

En el siguiente apartado se muestra la simulacién del molde disefiado.
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MASA MAXIMA

[ MASA LIMITE [[151.8 [g]
TIEMPO DE

TIEMPO DE SEGURIDAD

o]

[ WRSAAYECTAR | 454 Tg] | 51
SOSTENIMIENTO

MASA MINIMA [ 38.0 [g

[ ]

OCUPACION [ 24 [%]

VELOCIDAD (mm/s) VPT AJUSTADO

B
VELOCIDAD
MAXIMA . 5% de la pieza

227 g

TIEMPO DE LLENADG

ol

Llenado al 95% de la pieza
4313 g

VELOCIDAD

LLENADO

MAXIMA ~ ——
PERMITIDA

VELOCIDAD
MiINIMA  —

DOSIFICACION

PERMITIDA

FUERZA DE CIERRE MAXIMA] 125 [ Ton

FUERZA DE CIERRE LIMITE | 100.0 [ Ton

RELACION

DE INTENSIFICACION |

PRESION

(Bar_especificos)

12.000 FUERZA DE CIERRE MINIMA] 25.0 [ Ton

[ OCUPACION 63 | % |

PRESION
(Bar_hidraulicos)
PRESION
MAXIMA

PRESION MAXIMA
PERMITIDA

PRESION LIMITE

PRESION DE
CONMUTACION

[ m/s |
[0.471 |
0.377
0.094 |

[ 80 |
[ 20 |
PRESION DE

SOSTENIMIENTO

CONTRAPRESION

0 7.2

[_soauwa [ 230C]

TAMARNO DE DOSIFICACION

CIERRE MOLDE Y UNIDAD INYECCION ADELANTE
TIEMPO DE INYECCION

iseflado.

io de moldeo para el molde d

2z
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TIEMPO DE POSTPRESION O SOSTENIMIENTO
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO RESIDUAL
TIEMPO DE APERTURA DEL MOLDE

TIEMPO DE EXPULSION

1

¥

+ colin>4———————————— TAMARO DE DISPARO
ZONA FRONTAL | 220[°C] 4.8 47.9 4.0

[ 7oAt [ 235[C] INICIO DE LA INYECCION
[ zonaz — T250C]

1~ DESCOMPRESION — |

CARRERA MAXIMA DE CARGA

CAPITULO IV

Fig. 4.91 Resumen del estud
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4.14 SIMULACION DEL MOLDE DISENADO CON LOS PARAMETROS
OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE MOLDEO.

Finalmente, después de realizar un largo proceso, se tienen toda la
informacion para simular el molde disefado. Los parametros solicitados
por el software especializado han sido calculados durante el estudio de
moldeo y se procede a ingresar la informacién al simulador. En la Fig.

5.89 se muestran los parametros de entrada de la sustancia refrigerante.

En la Fig. 4.92 se muestra el modelado de la pieza antes de simular su

proceso de refrigeracion, llenado, empaquetado y deformacion.

Fig. 4.92 Modelado de la pieza plastica para ser simulada en
SolidWorks Plastics 2020.

En cada uno de los 32 canales de refrigeracidén, se ingresa el flujo y la
temperatura de la sustancia refrigerante. Ver Fig. 4.92. En la Fig. 4.93 se

muestra la manera de ingresar el flujo y su temperatura.
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i'? Entrada de refrigerante @
v X ™
Mensaje =

Cree al menos una entrada y una salida para cada
canal de refrigeracion. Seleccione puntos de croquis
para canales de refrigeracion basados en croquis o
seleccione caras para canales de refrigeracion
definidos como cuerpos solidos,

Parametros de refrigerante L)
Entrada
Ky ] Punto10@Croquis17

Salida

4 Punto9@ Croquis1?

Flujo [cc/s) e

Z5: | 301 ~

e W

i |e0 9
W

Fig. 4.93 Ingreso del flujo y temperatura del flujo en cada canal

refrigerante.

En la Fig. 4.94 se muestra cdmo se especifica el espesor de pared nominal
de la pieza a ser inyectada. En la Fig. 4.95 se muestra con el color verde

el predominio del espesor en el rango de 1.5 mm + 10%.
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% Espesor de pared nominal @
W
Mensaje ~

Disefie la pieza con el maximo grosor nominal
uniforme posible. Esto reducira al minimo los
rechupes, las deformaciones, las tensiones
residuales y el uso de material, y mejorara los
tiempos de ciclo,

Se deben colocar nervios en las areas de tension,
en lugar de incrementar el grosor de la pared.

Al reducir el grosar de la pared, disminuiran el
tiempo de ciclo y el peso de inyeccion, y se
acelerara el enfriada.
Espesor de pared nominal L
@Pnr porcentaje
() Por valor

Espesor de pared nominal (mmj}:

B |15 =
==
[ TTRANEEENEEEEEREEEENEEEERREREETTTTT [ T]

Fig. 4.94 Ingreso de pared nominal de la pieza a moldear.

0 30 % Distribucion del espesar
in: = 10%

==
3

Tipo : Sélida - |
Elementa : 162
Nado : 480713
Material | PP

Producto: (P
Configuracitn

+30%

£10%

Fig. 4.95 Visualizacién de la pared nominal.
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En la Fig. 4.96 se ingresan las dimensiones del molde, el software no
permitié disminuir el valor de +X a 195.5, lo cual implica un ancho mas
grande al molde original. Las dimensiones aceptadas del molde a simular

incluyen el plato portamolde, el plato porta nucleo, el plato porta cavidad

y el plato de sujecién superior.

@, Molde virtual @
v X
Mensaje ~

Especificar 1a posicion y el tamafio del molde.

Especificar ~

Posicion basada en:

‘R. Coordenadas globales e

Tamarfo [mmj:

ulr

,..., _ LI
+X [216 o |6a| |28 s X
F ulr _ Ny o
+Y [2256 o |G| |22 o
F ulr _ Ny -
+7 |90 o |6a| |60 o -Z

Feinicio

Fig. 4.96 Ingreso de las dimensiones de los platos.

En la Fig. 4.97 se muestra las dimensiones espaciales aceptadas por el
simulador: del plato portamolde, el plato porta nucleo, el plato porta
cavidad y el plato de sujecidn superior. En la Fig. 4.98 se muestra una

mejor vista de las secciones modeladas para simular.
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Fig. 4.97 Dimensiones virtuales aceptadas para simular del plato
portamolde, el plato porta nucleo, el plato porta cavidad y el plato de

sujecién superior.

Fig. 4.98 Dimensiones del plato portamolde, el plato porta nucleo, el
plato porta cavidad y el plato de sujecion superior, aceptadas para

simular.
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Se selecciona el polimero de la base de datos del software mas parecido
al polimero AXLEN 12, sin embargo, al ingresar el resto de los parametros
implica que se ingresen datos caracteristicos del polimero AXLEN 12. Ver
Fig. 4.99.

Base de datos de plasticos Viscosidad PVT Calor especifice
% 46 (P) BASF/MNOVOLEN 1100 L ” Coeficiente de dilatacién térmica Médulo de relajacién
47 (P} BASF /S NOWOLEN 1100 N .
[ 48 (P) BASF / NOVOLEN 1100 RC B PP : (P) BASF [ NOV.OLEN 1111 LX TAS n
-] 49 (P) BASF/ NOVOLEN 1100 RCX Temperatura del material 240 °C
~[] 50 (P) BASF/NOVOLEN 1100 T Temperatura del molde 50 °C
% 31 (P) BASF/MNOVOLEM 1100 UC Temperatura de eyeccidn 135 °C
52 (P) BASF/MNOVOLEM 1100 UCX P a
.1 53 (P) BASF / NOVOLEN 1102 H TPTmperlatura_ de transicion . 150 °C
-] 54 (P) BASF / NOVOLEN 1102 K Viscosidad : 7-Parameters Modified Cross mo 1.53e+17 2631 0
-] 55 (P} BASF/NOVOLEM 1111 HX TA4 PVT : Modified Tait Equation 0.001202 9.13e-07
% 36 (P) BASF/NOVOLEN 1111 JX TA8 Densidad sélida : Mot Available MULL
57 (P) BASF/ NOWOLEN 1111 LX GAG . ) v
[l 58 (P) BASF/ NOVOLEN 1111 LX GB6 Calor es.pn.auﬁcn'. Cpnstant 2930 JA(Kg-K)
-] 59 (P) BASF/ NOVOLEM 1111 LX TA4 Conductividad térmica : Constant 0.118  Wiim-K)
-§| 60 (P) BASF/NOVOLEN 1111 LX TAS Méddulo elasticidad : Constant 1700 1700
-] 61 (P) BASF/NOVOLEN 1120 H Coef Poisson - Constant 038 038
-] 62 (P) BASF/NOVOLEN 1120 HX . [P i '
.1 63 (P) BASF/ NOVOLEN 1120 L Cu’eﬁmente de FIlIEftJacmn t.ermlca._ Cnn_stant 9.44e-05 0000104
-] &4 (P) BASF/ NOVOLEN 1125 N Médulo de relajacidn de cizallamiento - Mot Av NULL
-] &5 (P) BASF/MNOVOLEN 1126 N Curado del modelo - Mot Available MULL
% 66 (P) BASF/MNOVOLEN 1123 M Temperatura de no flujo : Not Available MULL
67 (P} BASF/ NOWVOLEN 1181 NX TAZ - - f -
- 68 (P) BASF/ NOVOLEN 1181 RCX TAZ indice de fluidez (MFR) 12 g/10min
1 69 (P} BASF f NOVOLEM 1300 E % Fibras - Not Available NULL

. 4.99 Caracteristicas del polimero PP seleccionado de la base de
datos de SolidWorks Plastics 2020.

L
Q

En la Fig. 4.100 se muestra la sustancia refrigerante, agua a 60 °C. Se

selecciona de la base de datos del software simulador.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y RESULTADOS

B Refrigerante

Dominio Canal de refrigeracion

‘ L_:, Base de datos predeterminada

Base de datos de refrigerantes

116 Dowtherm Q

17 Dowtherm 5R1 23% - Glycol 73%
18 Dowtherm 5R1 50% - Glycol 50%
19 Dowtherm 5R173% - Glycol 25%
20 Ethylene Glycol

21 Ethylene Glycol 10% - Water 90%
22 Ethylene Glycol 20% - Water 80%
23 Ethylene Glycol 30% - Water 70%
24 Ethylene Glycol 40% - Water 60%
25 Ethylene Glycol 50% - Water 50%
26 Ethylene Glycol 60% - Water 40%
Ethylene Glycol 70% - Water 30%
28 Ethylene Glycol 80% - Water 20%
29 Ethylene Glycol 90% - Water 10%
30 FC75 (FLUOROCHEMICAL - 3M)
31 Mobiltherm 600

32 Mobiltherm 603

33 Mobiltherm 605

34 Mobiltherm Light

33 Qil

36 Ucartherm

37 Ucartherm 30% - Aqueous Sol 30%
Ucen Heat Transfer Fluid 500
~B2139 Water

4 o o

&Base de datos definida por el usuaric

4

Viscosidad

Calor especifico
Velumen especifico
B Water
Calor especifico : Constant
Conductividad térmica : Constant
Volumen especifico : Constant
Viscosidad : Mewtonian Fluid

Q

Conductividad térmica
Pardmetros de material de refrigerante

4.183e+07  erg/(g-C)
59800  erg/isec-cm-K)
1  gfem3

0.01006 g/icm-s)

Fig. 4.100 Seleccién de la sustancia refrigerante, agua, de la base de

datos de SolidWorks Plastics 2020.

En la Fig. 4.101 se muestra la seleccidén de la base de datos del metal

para simular los platos que retienen a la pieza por moldear.

Base de datos de moldes

Calor especifico / Conductividad térmica

Densidad * Parametros de material de molde

~L158 Aluminium Alleys - 3454-H111 ~| | |@ Aluminium Alloys - 6061 Alloy
-[]59 Aluminium Alloys - 5434-H112 cal fico - Constant 1 30407 f(aC
-[]60 Aluminium Alloys - 5454-H32 alor especimco - L.onstan -Je erg/(g-C)
161 Aluminiurm Alloys - 5454-H34 Conductividad térmica : Constant 1.7e+07  erg/(sec-cm-K)
162 Aluminium Alloys - 5454-0 Densidad : Constant 27 glem3
%Igi ﬁ:”mf"f”m i::oys - gggl ‘2]”(05}’5] Médulo de cizallamiento - Constant 2.6e+11  dynelcm2
uminiurm Alloys - . - P . } e
165 Aluminium Alloys - 5061-T4 (S5) Coeficiente de expansion térmica : Cong 2.4e-05  1/°C
-[_]66 Aluminium Alloys - 6061-T6 (55) Médulo de Young : Constant 6.9e+11  dyne/cm2
-[]67 Aluminium Alloys - 6063-0 Coeficiente de Poisson - Constant 0.33
-168 Aluminium Alloys - 6063-0 Extruded Ro

i . B - -

Fig. 4.101 Seleccién del metal del molde, aluminio aleacion 6061, de la
base de datos de SolidWorks Plastics 2020.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Cuando se abrid la ventana de ajustes de llenado, inicialmente se ingresod

un tiempo de llenado de 1.5 s, ver Fig. 4.102. Sin embargo, cuando se

hizo un ajuste del perfil de flujo, ver Fig. 4.103, el tiempo de llenado

automaticamente se ajustdé en la ventana de ajuste de llenado; tal como

se muestra en la Fig. 4.104.

Parametros del proceso L

Tiempo de llenado (sech

@ s :
II.IJIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllmll

Fig. 4.102 Parametros de llenado para simular el molde disefiado.

Perfil de flujo

Ajuste perfil flujo
Control flujo:
(®) Control de volumen [control absoluto)/Basado en flujo maximo de maguina

O Control de tiempo (control relativo)/Basado en tiempo de llenado

Diametro husillo{mm)

40,0000
Posicion inicial Nimero de
[ s6.6000 | [s :

Pazicidn husillogmm) | Welocidad husilofmmes) s

33.000
33.000
33.000
33.000
33.000

5106 473 426 380 333 286 240 183 147 |
| 50.000
& 40.000
1 30.000
s}
b 20.000
7 10,000
=&
[
= =
Slay
=|#
=
s
£
o=
>0
)
y
g
00_- £ 2 B L £ 2
Fig. 4.103 Ingreso de las caracteristicas de la maquina D-125 en el

simulador.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y RESULTADOS

£ Ajustes de llenado G
v X
Parametros del proceso A

Tiempo de llenado (sec)

@ 1,163603 =

BRI OO OO O T eeee e
Temperatura del material [*C):
3 220 2
BRI OO OO O T eeee e

Temperatura del molde [*C}:

i) & :

|,l,||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIu";lI

Fresion maxima de inyeccion [MFPa):

@15& 2

I.I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHII;II

Limite de fuerza de cierre [Tonne):

.J"‘Il 125 =

I.I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII,I.,I;I.I

Avanzado -~

Punto de cambio de flujo/empagquetado (¥ de
volumen de llenadao)

{ci’agﬁ .

I.I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII,I.,I;I.I

Criterios de temperatura para llenado
incompleto [*C):

3 170 2

I.I.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHII;II

Control de flujo/presion de multiples puntos de
inyeccian

Automatico
Direccion descendente de la gravedad : (Global]

N LY

2] Ajuste de perfil de flujo
.;% Base de datos de maquinas

Fig. 4.104 Ingreso de datos caracteristicos de la maquina de moldeo y

del proceso de empaquetamiento en la ventana de ajustes de llenado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.105 se ingresa el tiempo de mantenimiento de la presion y

del tiempo de refrigeracién residual.

{.thﬂjustesde empaquetado @
v X
Parametros del proceso M

Tiempo de mantenimiento de la presion (sec):

Gj 1.4 =

I_I_ﬂilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"._;I_I

Tiempo de refrigeracion puro [sed:

Gj 3.3 =

I_I_ﬂilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"._;I_I

+| Calculo de tensiones residuales

Er. Ajuste perfil presion

Fig. 4.105 Datos ingresados de postpresion y tiempo de refrigeracion

residual en la ventana de ajustes de empaquetado.

En la Fig. 4.106 se ingresa el perfil de la presién de mantenimiento, se
usa al 78% y después disminuye un poco menos del 40%. En la ventana
de deformacidn se propone una temperatura ambiente de 30 °C. Ver Fig.
4.107.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Perfil de empaquetado bl

Ajuste perfil presion
Control presion: [Presidn de inyeccion max. maguina actual = 168,000
@ Control de presian de maquina [control absoluto)

() Relati I ian al final del Il d trol relati liempolis Nimero de
elativo a la presidn al final del llenado [control relativo) = | | 5 -
0.1 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 13 | y ” . ”
L L * H * * * * * Tiempols) ~ | Presion de inyeccidni %,
= 0.280 78.571
=1 0.560 78.571
1 0.840 39.236
= i i 1120 39.29
] 1.400 39.236
=
=
=
2|
==
=
(=]
=%
o
E|R]
w|
Zla
5|9 ¢ *
oy
I
“13
=
&
=
=
4 | Aplicar

Tiempo(s) ( Tiempo de mantenimiento de la presidn = 1.4000 sec)

Fig. 4.106 Perfil del ajuste del perfil de presidn en el tiempo calculado

en el estudio de modelado.

‘53{1.’ Ajustes de deformacion @
v X
Parametros del proceso L

Temperatura ambiente [*C)

330 B

I,-.ll||IIIIIIIlllllllllllllllllllllmll

Direccion descendente de la gravedad : (Global)

o) L b

Restablecertodo

Fig. 4.107 Temperatura ambiente que encuentra la pieza plastica al ser
expulsada. Direccion de la gravedad, segun la colocacion del molde en la

maquina de moldeo.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Finalmente, en la ventana de ajustes de refrigeracién se ingresan datos
de la temperatura del polimero, temperatura de la sustancia refrigerante

y el tiempo total de cierre, apertura y expulsién. Ver Fig. 4.108.

{%: Ajustes de refrigeracion )
v X
Parametros del proceso ~

Temperatura del material [*C):

3 220 =
TN NN EEErT T 11 |
Temperatura de Aire [*Cl:

3 30 2
TN NN NNEEErT T 11 (|
Temperatura Min. Refrigerante [*C):

§| & -

T TN NENERREEErTT 11 |
Flujo Medio Refrigerante [cc/s):
3: 301 =
= TN NN EREEEErTT 11 |

Tiempo de Apertura Molde [sec):

® ® -

TN NN EEE T 11 |
Especificar parametros de control ~
Especificar control basado em:

i"? Temperatura de eyeccion N

Unidades: *C

3 a5 =

TN NN EEE T 11 |

Fig. 4.108 Parametros de refrigeracion del molde.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Finalmente, se ejecuta el proceso de simulacion. Ver Fig. 4.1009.

% MODELADO_SELECCIOMADO Estudic
2 % Dominios
2 ﬁa Condicicnes de contorne
%] Mallado sélido
A D% Material

v Polimero

%. Refrigerante
3 Molde
- {ﬁ} Parametros del proceso
'ﬁﬁ Ajustes de llenado
'ﬁ) Ajustes de empaquetado
%’f Ajustes de deformacion
ﬁ}: Ajustes de refrigeracicn
- O Ejecutar
Cc} Refrigeracién
F .
() Flujo
E‘_} Flujo + Empaquetado
?jl Flujo + Empaquetado + Deformacion
Epf) Refrigeracién + Flujo + Empaquetado

r .o ™o

Ejecutar

FE)“ Refrigeracién + Flujo - nacicn
% Abrir informe texto

A D Resultados

@ Resumen e informe

[[1 Exportar

3 Ajustes de visualizacién

Fig. 4.109 Ejecucion de la simulacion de los procesos de refrigeracion,

flujo, empaquetado y deformacién.

A continuacién, se muestran los resultados de la simulacién.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y RESULTADOS

RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA PIEZA INYECTADA

En la Fig. 4.110 se muestra la vista del molde donde entra el liquido

refrigerante. Se observa que los canales de refrigeracion mantienen la

region de la pieza moldeada en los 60 °C, aproximadamente.

i
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.111 se muestra el perfil lateral del molde, nétese que a la
entrada del molde se tiene una temperatura promedio de 56 °C y a la

salida una temperatura promedio de 54°C.

L2 |

4

SFOF 19

-

»

QLATES
EF09' 55
12E5°45
FA Ao

99515
D 9BELTLE DU
D SROF 1D XEW

uoieafilE) Sp Spjow Bpaw eanjeadE) To00

Fig. 4.111 Vista lateral del molde, entrada y salida del liquido refrigerante.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.112 se muestra la parte superior del molde, donde se observa
como se presenta una temperatura homogénea de entrada,
aproximadamente 60 °C. Se mantiene la temperatura homogénea en la

parte central, pero disminuye en las partes laterales.

e

s g
|
40 19 l{

]
98EL 1S
2lL9Es
650955
LeEs 45
ZLiFES

D GREL LS UM

D RO 1D

elnpEsdLS] 1000

ugiaeaBial Sp SpIow epai

Fig. 4.112 Perfil de temperatura de la placa de sujecién superior.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.113 se puede apreciar la distribucion de temperatura,
comentadas de la Fig. 4.110 a la Fig. 4.112, se observa el resultado

promedio después de un ciclo de moldeo.

bSPE 09 I(
2

Da 2896715 U
Do PSPE09 - XBIN

o o o o (4]
= (5 o -~ ©
w =1 o (5] =
@ @ @ ] £
@ Q @ (¥ w
= = = = =

0j21) 40d 3pjoW BIPAW eiNjRAAdWa ] 00D

Fig. 4.113 Distribucion de temperatura en el molde después de un ciclo

de moldeo.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.114 se muestra el tiempo de llenado de la pieza de moldeo.
Con un didmetro de 40 mm de husillo y con una velocidad de 33 mm/s se
puede uno percatar que el tiempo propuesto ha sido suficiente para llenar
la pieza de moldeo e, inclusive es posible disminuir el tiempo de llenado
all3s.

ma | T T

opeuan ap odwal i1

Fig. 4.114 Tiempo de llenado de la pieza moldeada.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.115 se puede observar como se incrementa la presién de
llenado conforme se va llenando la pieza de moldeo. Al final del llenado

de la pieza, la maquina de moldeo usa una presiéon maxima de 51.42 MPa.

edi

.\ v | e L/ L .

B 010U
Bd Th LS © e

ald 0T

OpEUET B8R BUIY |8 LIS

Fig. 4.115 Presion al final del tiempo de llenado de la pieza de moldeo.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.116 se observar como la temperatura de la pieza moldeada
se enfria mas rapido en sus paredes y cémo se tiene alta temperatura en
las puntas de los cuchillos de mesa, al final del llenado. La mazarota, la

ultima region de llenado, tiene una temperatura de 223.3 °C.

«\

|

! o
| DN L]

RN\ | 1)

Da PE'G9 LW
0. 0E'ETT - XeW

P [2uld |2 eanjeaadwal jin0Td

113} OpUCYH - Of

| ! , 3
za de moldeo al final del

tiempo de llenado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.117 se muestra la temperatura del frente de flujo, conforme
se va llenando la pieza moldeada. Este resultado indica, que las puntas
de los cuchillos de mesa, aun se mantienen por encima de la temperatura

de fusién del polimero.

Ja
X

% ] i T T

£
£
=)
%)
.
@
@
=)
s

Ja BFOE°LET ¢

olfi} 3P iz 2p eangesedual A0

Fig. 4.117 Perfil de la temperatura de la pieza de moldeo, conforme se

va llenando.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.117 se observa cdémo el frente de flujo en las puntas de los
cuchillos llega a una temperatura por encima de su temperatura de fusion.
Al ser las puntas de los cuchillos la Gltima seccion en llenar y la mazarota
lo suficientemente gruesa para que no se solidifique, se puede entender
gue estas dos secciones no estén solidificadas. Este resultado se puede
visualizar en la Fig. 4.118. Con esta figura, se puede entender cémo es
gue el tiempo de enfriamiento comienza desde el llenado de la pieza y no

desde el tiempo de sostenimiento.

%

4

09820

235 0ZET0 U
AEFLLET | REW

SIRIOS 2 GAUIELL DTS

OpEURT [ (UL |8 U

Fig. 4.118 Tiempo de solidificacion al final del llenado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.119 se muestra que, ante el tiempo de llenado propuesto, la
maquina de moldeo no tiene ningln problema para inyectar la pieza a
moldear. Incluso, el tiempo de llenado, fue disminuido por el simulador y
no se presentan problemas de llenado.
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Fig. 4.119 Facilidad de llenado para la pieza a moldear.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.120 se muestran las zonas solidificadas al final del llenado de
la pieza moldeada. En necesario enfatizar, que solamente estan
solidificadas las paredes de los cuchillos. Notese que las compuertas y la
mazarota no estan solidificadas, por tanto, es posible realizar el proceso

de empaquetamiento o sostenimiento.
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Fig. 4.120 Zonas solidificadas al final del tiempo de llenado.

Pagina 338 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Por lo que respecta al proceso de empaquetamiento, en la Fig. 4.121, se
muestra la presiéon ocupada en cada seccion de la pieza moldeada. La
cual, es inferior al 80% de la maquina de moldeo. Por tanto, el resultado
indica que las condiciones iniciales de uso de la presion de

empaquetamiento estan en el rango correcto.

i\ 1)\

B LOYED UM
BN 25TE TR

£2dd fHvd

opeEnbecug (30 (2014 [ U

94123 ORMCIH - apIRS : odllL

HOMD-3TICH 1 2 At 158l - UDIoBINBYLGY
g1 3 LEL HEIOAON 4578 i
G5t - onony

‘ bSTESAL © OSWEE

S apips  odl

Fig. 4.121 Perfil de la presion al final del empaquetamiento de la pieza

moldeada.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

El tiempo de empaquetamiento propuesto fue de 1.4 s, este tiempo no es
suficiente para que la pieza moldeada se solidifique. El tiempo de
empaquetamiento ya es considerado como la primera parte del tiempo de
enfriamiento, por eso en la Fig. 4.122 se pueden observar regiones con
temperatura mayor a la temperatura de fundido, 170 °C.

- gl ) | 1)\

Fig. 4.122 Perfil de temperatura de la pieza moldeada al final de la

etapa del sostenimiento o empaquetamiento.
FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.123 se puede observar como la contraccion de la pieza
moldeada esta dentro de los parametros esperados con los cuchillos de
mesa, sin embargo, la mazarota tiene mayor contraccion debido a que es
una seccién demasiado gruesa. Ese comportamiento es benéfico porque
la mazarota dificiimente se adherirad al bebedero, facilitando la expulsion

de la pieza moldeada.

- A {0

1896 11 I{
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% GOEL0- U
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VLML NI0ACN o

Fig. 4.123 Contraccion de volumen al final del empaquetamiento.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.124 se puede observar que las compuertas ya estan
solidificadas al final del empaquetamiento, por tanto, el tiempo de
enfriamiento residual servira para terminar de solidificar algunas
pequefas regiones que se observan por arriba de la temperatura de

expulsiéon, 85 °C.

zrize I{
2

D 6F25 TUW
D TOTRET RN
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Fig. 4.124 Perfil de temperatura al final del post-llenado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.125, se observa como la pieza tiene regiones que necesitan
mas de 1.4 s, del tiempo de empaquetado, para solidificar.
Posteriormente se aplicara el tiempo de refrigeracion residual para
terminar de solidificar a la pieza moldeada.

- i p i maml | )\

)
=
o
&
=
T
E]

z
2
2
&
]
=3
=
o
@
2
=3
5

opeURITisod 2P euld 2

LT NEOAON, 457 (d

SO TIHOND-3ATION | 2 ARNS™SISel © UDBEnGue:

Fig. 4.125 Tiempo de solidificacion al final del post-llenado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En congruencia con la Fig. 4.124 y la Fig. 4.125, en la Fig. 4.126 se
observa que la mazarota, al final del empaquetamiento, aiun no se
solidifica. Durante el periodo del empaquetamiento, se detecta en la
simulacién, que ha sido un tiempo suficiente para solidificar las

compuertas de los cuchillos.

ORRUITIE 120 [2Uld 2 SReARIOS UDIBIY /MDY
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Fig. 4.126 Region solidificada al final del empaquetamiento.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

Por lo que respecta al tiempo de enfriamiento residual, se propuso un
tiempo de 3.3 s. En la Fig. 4.127 se puede observar que el tiempo de
enfriamiento es suficiente porque las compuertas ya estan solidificadas,
al igual que la entrada a la mazarota. A pesar de que la mazarota necesita
mas tiempo para solidificar, los cuchillos ya estaran solidificados, por lo
que es posible expulsar la pieza moldeada y dejar que se solidifique la

mazarota fuera del molde.
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Fig. 4.127 Tiempo de refrigeracién de la pieza moldeada.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.128 se puede observar como la pieza moldeada esta
solidificada completamente porque su temperatura se encuentra por

abajo de su temperatura de fusién, 170 °C.
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Fig. 4.128 Perfil de temperatura al final del tiempo de refrigerado.
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CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Fig. 4.129 se muestran los rechupes al final del ciclo de moldeo. Los
rechupes resultantes no son significativos, por tanto, no son un problema

para la inyeccion del molde disefado.
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Fig. 4.129 Rechupes al final del proceso de moldeado.
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En la Fig. 4.130 se puede observar una contraccién total de la pieza

moldeada, en donde mayor afectacion se muestra es en las puntas de los
cuchillos.
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Fig. 4.130 Contraccién total de la pieza moldeada al final del proceso

de moldeo.
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En la Fig. 4.131 se muestra una ampliacion de la contraccién total de los
cuchillos ubicados en la direccidn de los canales refrigerantes, se tiene

una contraccion maxima de aproximadamente 1.4 mm.
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Fig. 4.131 Acercamiento de los cuchillos ubicados en la salida de los

canales de refrigeracion.
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En la Fig. 4.132 se hace una ampliacion de la contraccién total de los
cuchillos ubicados a la entrada de los canales de refrigeracidn, se puede
observar que presentan una contraccion maxima de 2.2 mm. Dicho
problema se propone resolverlo alternando las direcciones del fluido de

enfriamiento para tener una distribucion mas homogénea del molde.
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Fig. 4.132 Acercamiento de los cuchillos ubicados a la entrada de los

canales de refrigeracion.

En la siguiente seccidn se hacen los requerimientos de los periféricos
necesarios para para poder cumplir con las condiciones térmicas

simuladas para un ciclo de moldeo.
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4.15 ESTRATEGIA DE MANUFACTURA DEL MOLDE DISENADO

Una vez validado el molde, se procede a realizar la estrategia de

manufactura de cada una de las piezas del molde de inyeccién, listadas

en la Tabla 4.47.

Tabla 4.47 Lista de piezas que integran al molde de inyeccion

disenado.
NuUm. de pieza|Cantidad Pieza Dimensiones orientativas Metal propuesto

1 1 Plato 1- sujecion superior 527.2 x 391.00 x 21.31 Aluminio 6061

2 1 Bebedero ©50.90 x 45.66 SAE 4140

3 1 Cubre bebedero @ 101.57 x 14.69 SAE 4140

4 4 Tornillo Allen cabeza plana 1/4" x 3/4" Adquisicion comercial
5 2 Perno para el plato 1y plato 2 ©9.42 x 50.80 SAE 4140

6 6 Tornillo Allen 3/8" x 11/2" Adquisicion comercial
7 1 Plato 2 - cavidad 467.20 x 391.00 x 38.10 Aluminio 6061

8 4 Perno guia @ 25.40 x 69.85 SAE 4140

9 1 Plato 3 - nucleo 467.20 x 391.00 x 30.10 Aluminio 6061

10 64 Conector rapido 1/8" NPT » @8 mm Adquisicion comercial
11 2 Centrador de molde MISUMI MiSUMi TSSBN 40-10 Adquisicion comercial
12 1 Plato 4 - soporte 467.20 x 391.00 x 60.00 Aluminio 6061

13 2 Cancamo marca MISUMI MiSUMi CHI10 (M10X 1.5) [ Adquisicién comercial
14 2 Plato 5 - paralelo 391.00 x 38.10 x 127.95 Aluminio 6061

15 2 Buje para el plato 5 @ 25.40 x 72.70 SAE 4140

16 1 Plato 6 - sujecion inferior 527.2 x 391.00 x 25.40 Aluminio 6061

17 8 Perno con tope para plato 6 @ 15.87 x 17.46 SAE 4140

18 2 Perno para plato 5y plato 6 @ 7.94 x 69.85 SAE 4140

19 4 Tornillo hexagonal tipo 5 3/4" x 9" Adquisicion comercial
20 1 Plato 7 - expulsor 391.00 x 384.65 x 19.48 Aluminio 6061

21 1 Perno expulsor principal ?23.98 x 180.95 SAE 4140

22 10 Perno expulsor secundario @ 6.38 x 193.04 SAE 4140

23 4 Perno porta resorte expulsor ©36.30 x 106.70 SAE 4140
24 1 Plato 8 - expulsor retenedor 391.00 x 384.65 x 12.70 Aluminio 6061
25 4 Resorte MiSUMi SWY42-100 Adquisicion comercial

Tabla 4.48

Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 1.

Cortador vertical 3/16"
Cortador vertical 3/8"
Cortador vertical 5/16"

Desbaste lateral para dimensional el plato
Profundidad de corte lateral inicial 1.3 mm
Profundidad de corte posterior a 4.0 mm - 5 pasadas

Barrenados
10,026 RPM
5,013 RPM
6,015 RPM

ENTRADA PROCESO DE MANUFACTURA PIEZA PROCESADA
Materia prima iay herr Desarrollo Comp
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa
Sierrade cinta Se corta con la sierra de mano de 14"
Fresadora CNC Se corta con la sierra de cinta el excedente dimensional Plato 1
12.8 mm
Plato 1 Cortador vertical de 1/2" Se dimensiona la altura del plato con fresa CNC a 21.3 mm Sujecion superior
Cortador vertical de bola de 1/2" Desbaste en zig-zag para dimensionar la altura a
Sujecion 3,760 RPM
superior Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte inicial 1.0 mm
Placade Profundidad de corte posteriora 1.0 mm - 3 pasadas
aluminio Acabado en paralelo
6061 de 1 1/2"
38.1mm Se dimensiona el largo y el ancho del plato con fresa CNC
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Fig. 4.133 Plano del plato 1, sujecion superior; vista frontal.
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Fig. 4.134 Plano del plato 1, sujecion superior; vista lateral.
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Tabla 4.49 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 2.

ENTRADA

Materia prima Magquinariay herramienta Desarrollo Componentes
Bebedero  |Torno convencional Trazado Bebedero
Redondo Buril de metal duro Cilindrado desbaste, superficie A
acero 4140 Diametro inicial = 63.5mm

@2.5" x 55mm Didmetro final =51.5 mm
Vel. de giro =201 RPM
Longitud 21.31 mm
Profundidad total =6 mm
Profundidad de corte =1 mm|
Numero de pasadas =6
Avance = 0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie A
Didmetro inicial =51.5 mm
Diametro final =50.9 mm
Vel. de giro =321 RPM
Longitud 21.31 mm
Profundidad total =0.3 mm
Profundidad de corte =0.3 mm
Numero de pasadas =1
Avance = 0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie A
Diametro mayor = 50.9 mm
Didmetro menor =50.8 mm
Vel. de giro =358 RPM
Longitud 21.31 mm
Angulo =0.14°
Profundidad total = 0.05 mm
Profundidad de corte =0.05 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.05 mm/rev
Vel. de corte =57 m/min

Cilindrado desbaste, superficie A + B
Diametro inicial = 63.5mm
Didmetro final =33.5 mm
Vel. de giro =201 RPM
Longitud 24.35 mm
Profundidad total =15 mm
Profundidad de corte =3 mm
Numero de pasadas =5
Avance = 0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min
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Tabla 4.50 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 2;

continuacion.

Cilindrado acabado, superficie A + B
Diametro inicial =33.5mm
Diametro final =31.8 mm
Vel. de giro =494 RPM
Longitud 24.35 mm
Profundidad total =0.85 mm
Profundidad de corte =0.17 mm
NuUmero de pasadas =5
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Redondeo, superficie B
Didmetro mayor =31.8 mm
Diametro menor =25.8 mm
Profundidad =3 mm
Ancho de ranura =3 mm
Ancho de buril =3 mm
Avance =0.1 mm/rev
Numero de pasadas =3
Vel. de corte =20 m/min
Vel. de giro =200 RPM

Cilindrado desbaste, superficie C
Diametro inicial =31.8 mm
Diametro final =25.8 mm
Vel. de giro =400 RPM
Longitud 24.35 mm
Profundidad total =3 mm
Profundidad de corte =1 mm
NuUmero de pasadas =3
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie C
Didmetro mayor = 25.8 mm
Diametro menor =25.6 mm
Vel. de giro =57 RPM
Longitud 24.35 mm
Angulo = 0.24°
Profundidad total =0.1 mm
Profundidad de corte =0.1 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte = 44 m/min

Taladrado en D

Cortador vertical 3/16" 10,026 RPM
Cortador vertical 1/4" 7,519 RPM
Cortador vertical 5/16" 6,015 RPM
Rima cénica manual Acabado manual del barreno cénico del bebedero
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales | A
Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Bebedero
Felipe de Jesis Rivera Lopsz  4/5/23
DISENADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lépez  6/5/23 . .
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Fig. 4.135 Plano del bebedero.

Tabla 4.51 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 3.

ENTRADA

Cortador vertical 1/4"
Cortador vertical 3/8"

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Cubre
bebedero Trazado y corte de la placa Cubrebebedero
Fresadora CNC
Placa 5/8" Cortador vertical de 1/2"
acero 4140 Cortador vertical de bola de 1/2" [Se dimensiona la placa con fresa CNC
4.0" x 4.0"

Desbaste en zig-zag a
3,760 RPM

Profundidad de corte lateral inicial 0.69 mm
Profundidad de corte posterior a 2.0 mm - 7 pasadas
Acabado en paralelo
Barrenados
7,519 RPM
5,013 RPM

Velocidad de avance a 3,384 m/min|!
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Fig. 4.136 Plano del cubre bebedero, vista superior.
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TITULO DEL DIBUJO

CUBRE BEBEDERO - FRONTAL
. . REV/
TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_53
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1

Fig. 4.137 Plano del cubre bebedero, vista frontal.
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Tabla 4.52 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 5.

ENTRADA PIEZA PROCESADA

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Perno
para el plato Trazado y corte del redondo para hacer dos piezas Perno
PlyP2 Torno para el plato
Buril Ply P2
Redondo Se dimensiona el perno
acero 4140 Cilindrado desbaste, superficie A+B+C
@3/4" x 127 mm Diametro inicial =19.0 mm

Diametro final =11.0 mm
Vel. de giro =670 RPM
Longitud 50.8 mm
Profundidad total =4 mm
Profundidad de corte =1 mm
Numero de pasadas =4/ §
Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie A+B+C
Didmetro inicial =11.0 mm
Diametro final =9.4 mm
Vel. de giro = 1505 RPM
Longitud 50.8 mm
Profundidad total =0.8 mm
Profundidad de corte = 0.4 mm
Numero de pasadas =2
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie B
Didmetro mayor = 9.4 mm
Diametro menor=7.8 mm
Vel. de giro =1,490 RPM
Longitud 0.8 mm
Angulo = 45°
Profundidad total =0.8 mm
Profundidad de corte =0.8 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =44 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie A
Diametro mayor =9.4 mm
Diametro menor=6.2 mm
Vel. de giro = 1,490 RPM
Longitud 1.6 mm
Angulo =-45°
Profundidad total =1.6 mm
Profundidad de corte =1.6 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =44 m/min
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Fig. 4.138 Plano del perno del plato 1 y 2, vista lateral.

Tabla 4.53 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 7.

ENTRADA
Materia prima M ia y herrami Desarrollo Comp
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa
Sierra de cinta Se corta con la sierra de mano de 14"
Fresadora CNC Se dimensiona el largo y ancho del plato con fresa CNC
Cortador vertical de 1/2" Desbaste lateral
Cortador vertical de bola de 1/2" 3,760 RPM
Plato 2 Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral inicial 2.1mm Plato 2
Cavidad Profundidad de corte posterior a 4.0 mm - 9 pasadas Cavidad
Barrenados y centradores del molde
Cortador vertical 3/16" 10,026 RPM
Cortador vertical 5/16" 6,015 RPM
Cortador vertical 3/4" 2,516 RPM
Placade Forma del cuchillo de mesa
aluminio Cortador Vertical miniatura Desbaste en zig-zag a
6061 de 1 1/2" Punta de bola de carburo sélido 60,153 RPM
1/32"x 3/64"x 17/8" Velocidad de avance a 54,138 m/min

Profundidad de corte lateral inicial 0.15mm - 3 pasadas
Profundidad de corte posterior a 0.1 mm - 10 pasadas
Acabado en paralelo

Pulido acabado espejo del molde de la pieza

Lija 320 Pulido grueso
Lija 400 Pulido ordinario
Lija 600 Pulido fino
Lija 800 Pulido de espejo
Lija 1000
Lija 1000
Lija 1200
Lija 1500

Pasta blanca
Pastaverde
Pasta rosa
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TITULO DEL DIBUJO

Plato cavidad - Lateral
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1

Fig. 4.140 Plano del plato 2, cavidad; vista lateral.
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Tabla 4.54 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 9.

Plato 3

Nucleo

Placa de

aluminio
6061 de 1 1/2"

Cortador vertical de 1/2"
Cortador vertical de bola de 1/2"

Cortador vertical 3/16"
Cortador vertical 5/16"
Cortador vertical 3/4"

Cortador Vertical miniatura
Punta de bola de carburo sélido
1/32" x 3/64" x 17/8"

Lija 320
Lija 400
Lija 600
Lija 800
Lija 1000
Lija 1000
Lija 1200
Lija 1500
Pasta blanca
Pasta verde
Pasta rosa

Se dimensiona la altura del plato con fresa CNC
Desbaste en zig-zag a
3,760 RPM
Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral inicial 2.1mm
Profundidad de corte posterior a 3.0 mm - 2 pasadas
Acabado en paralelo
Se dimensiona el largo y ancho del plato con fresa CNC
Desbaste lateral
3,760 RPM
Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral inicial 2.1mm
Profundidad de corte posterior a 4.0 mm - 9 pasadas
Barrenados y centradores del molde
10,026 RPM
6,015 RPM
2,516 RPM
Forma del cuchillo de mesa
Desbaste en zig-zag a
60,153 RPM
Velocidad de avance a 54,138 m/min
Profundidad de corte lateral inicial 0.15mm - 3 pasadas
Profundidad de corte posterior a 0.1 mm - 10 pasadas
Acabado en paralelo
Pulido acabado espejo del molde de la pieza
Pulido grueso
Pulido ordinario
Pulido fino
Pulido de espejo

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa Plato 3
Fresadora CNC Se corta con la sierra de mano de 14" Nucleo

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ

Pagina 360



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

. b ! 322 o
— 4
B VAN ES g‘ 2
N i A
—- —— - o
\ 102.76 8 o
~ ! N\ | / [ © 5(
. LS i l ,/‘ ™~ < o0
N W28 Tl g
AN
oL@ 17.46 N
\ 22.00 ~ 3
F
[¥e) N 1 o)
g ) S 1T A/ D : =
= A > -
o —
I3 8 =
2 b7.75 o
/ 48.88
97.75
yé HOMFRE dolé I disefio di Ide d
A de plastico de colada fifa y el calculo de los parametros niciales | A
Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Plato nucleo - Frontal
FEUD? de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
A Paipe de sascs fvera Lopez 615123 - . REV
:;Tg:ﬁfﬂ* TAMANO A DIBUJO NUMERO P32
roconaL ESC. 1:5 METAL Alé061 HOJA 18 DE 49
2 1

Fig. 4.141 Plano del plato 3, nucleo; vista frontal.
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TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: J -
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Fig. 4.142 Plano del plato 3, nucleo; vista lateral.
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Tabla 4.55 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 12.

ENTRADA

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa
Fresadora CNC Se corta con la sierra de mano de 14"
Cortador vertical de 1/2" Se dimensiona la altura del plato con fresa CNC
Cortador vertical de bola de 1/2" Desbaste en zig-zag a Plato 4
Plato 4 3,760 RPM Soporte
Soporte Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral inicial 1.5 mm
Placade Profundidad de corte posterior a 2.0 mm - 1 pasada
aluminio Acabado en paralelo
6061 de 2 1/2" Se dimensiona el largo y ancho del plato con fresa CNC =
Desbaste lateral |
3,760 RPM

Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral a 4.0 mm - 15 pasadas

Barrenados
Cortador vertical 1/8" 15,038 RPM
Cortador vertical 5/16" 6,015 RPM
Cortador vertical 5/8" 3,008 RPM
Cortador vertical 3/4" 2,506 RPM
Cortador vertical 1" 1,880 RPM
2 1
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NOMBRE
Manual metodologico para el disefio de un molde de inyeccion
A 7 de plastico de colada fria y el célculo de los parametros iniciales A
@ d para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Plato SODOHS - Frontal
Felipe de Jesus Rivera Lépez  6/5/23
DISENADO POR:
Felipe de Jelslls Rivera Lépez  4/5/23 - . R Ev
Ii AFROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P4 2
ArRosacion ESC. 1.5 |[METAL Alé061 HOJA 21 DE 49
2 1

Fig. 4.143 Plano del plato 4, soporte; vista frontal.
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccion
A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
(I para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Plato soporte - Superior
Felipe de JesUs Rivera Lopezr  6/5/23
DISENADO POR:
Felipe de J?sﬂs Rivera Lopez  6/5/23 . . R Ev
AFROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P43
Arroaacion FSC. 1:5 METAL Al6061 [HOJA 22 DE 49
2 1

Fig. 4.144 Plano del plato 4, soporte; vista superior.

Tabla 4.56 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 14.

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa Plato 5
Fresadora CNC Se corta con la sierra de mano de 14" Paralelo
Plato 5 Cortador vertical de 1/2" Se dimensiona el largo y el ancho del plato con fresa CNC
Paralelo Cortador vertical de bola de 1/2" Desbaste lateral
Cortador vertical de bola de 1/2" 3,760 RPM
Placa de Velocidad de avance a 3,384 m/min
aluminio Profundidad de corte lateral inicial 2.1 mm N
6061 de 1 1/2" Profundidad de corte posterior a 4.0 mm - 9 pasadas
Barrenados
Cortador vertical 5/16" 6,015 RPM
Cortador vertical 3/4" 2,506 RPM
Cortador vertical 1" 1,880 RPM
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NOMBRE
— Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
A A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
@ Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADG POR: Plato paralelo - Frontal
Felipe de Jesus Rivera Lépez  6/5/23
DISENIADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez  6/5/23 _ " REV.
:ETSZZ?LON TAMANO A DIBUJO NUMERO P5_2
Arrancion ESC. 1:5 METAL Al6061 [HOJA 24 DE49
2 1

Fig. 4.145 Plano del plato 5, paralelo; vista frontal.
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccion

A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
ﬂ para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO FOR: Plato paralelo - Superior
Felipe de Jesus Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO FOR:

Felipe de Jesis Rivera Lopez  6/5/23 - . REV
APROBACION TAMANO A DIBUJONUMERO PS5 3

ADICIONAL

APROEACION ESC. 1:5 METAL Al4061 HOJA 25 DE49

ADICIONAL

2 1

Fig. 4.146 Plano del plato 5, paralelo; vista superior.
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Tabla 4.57 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 15.

ENTRADA
Materia prima Maquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Trazado y corte del redondo para hacer dos piezas
Torno Se dimensiona el buje
Perno Buril de metal duro para @ 20mm (Taladrado
para el plato 2,314 RPM
P5 Cilindrado desbaste, superficie A Perno
Didmetroinicial =38.1.5 mm para el plato
Redondo Diametro final =28.1 mm P5
acero 4140 Vel. de giro =334 RPM
?11/2" x 120mm Longitud 72.7 mm
Profundidad total =5mm
Profundidad de corte =1 mm
NuUmero de pasadas =5
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min
Cilindrado acabado, superficie A
Diametro inicial =28.1 mm
Diametro final =25.4 mm
Vel. de giro =589 RPM
Longitud 72.7 mm
Profundidad total =1.35 mm
Profundidad de corte = 0.0.15 mm
Numero de pasadas = 10
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min
2 1
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72.70 40.50 A
Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccidn
A de plastico de colada fria y el célculo de los parametros iniciales | A
Q para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
BIBUIADS FOR: Buje para P5 - Lateral
Felipe de JesUs Rivera Lépez  &/5/23
DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 _ . REV.
AoFoRACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P5_4 2
e ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 27 DE 49
2 1

Fig. 4.147 Plano del perno para el plato 5; vista lateral.
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Tabla 4.58 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 16.

Plato 6
Sujecion inferior

Placa de
aluminio
6061 de 1 1/2"

Cortador vertical de 1/2"
Cortador vertical de bola de 1/2"

ENTRADA
Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa
Fresadora CNC Se corta con la sierra de mano de 14"
Se dimensiona la altura del plato con fresa CNC Plato 6

Desbaste en zig-zag a
3,760 RPM
Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte inicial 0.7 mm
Profundidad de corte posterior a 3.0 mm - 4 pasada
Acabado en paralelo
Se dimensiona el largo y ancho del plato con fresa CNC
Desbaste lateral
3,760 RPM
Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte lateral inicial a 1.4 mm - 1 pasada
Profundidad de corte posterior a 3.0 mm - 8 pasadas
Barrenados

Cortador vertical 5/16" 6,015 RPM
Cortador vertical 3/4" 2,506 RPM
Cortador vertical 1" 1,880 RPM

Sujecion inferior
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NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccién

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO
Plato portamolde

© d

DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de Jesus Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL

APROBACION

ADICIONAL

ESC.
1

TAMANO A DIBUJO NUMERO P§ 2
1:5 METAL Al 6061

de plastico de colada friay el caiculo de los parametros iniciales A

maovil - Frontal
REV.

HOJA 29 DE 49

Fig. 4.148 Plano del plato 6, sujecion inferior; vista superior.
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NOMBRF
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DEUADOFOR: e srsrms Plato portamolde maovil - Lateral
DISENADO POR:
Felipe de Jesis Rivera Lopez  4/5/23 - . REV.
ArRoBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé_3
APROEACION ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 30 DE 49
2 1

Fig. 4.149 Plano del plato 6, sujecion inferior; vista lateral.
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Tabla 4.59 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 17.

ENTRADA PIEZA PROCESADA

Materia prima Maquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Torno convencional Trazado
Buril de metal duro Cilindrado desbaste, superficie A+B+C+D
Perno Didmetro inicial =19.05 mm
limitador Diametro final = 17.05 mm
Vel. de giro =668 RPM Perno limitador

Longitud 17.46 mm
Profundidad total =1 mm

Redondo Profundidad de corte =1 mm
acero 4140 Numero de pasadas =1
@3/4" x23mm Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie A+B+C+D
Didmetro inicial =17.05 mm
Diametro final = 15.85 mm
Vel. de giro =971 RPM
Longitud 17.46 mm
Profundidad total = 0.6 mm
Profundidad de corte =0.15 mm
Nimero de pasadas =4
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado desbaste, superficie B+C+D
Didmetro inicial = 15.85 mm
Diametro final =7.85 mm
Vel. de giro =803 RPM
Longitud 12.7 mm
Profundidad total =4 mm
Profundidad de corte =1 mm
Numero de pasadas =4
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min

Redondeo, superficie C
Didmetro mayor = 7.85 mm
Didametro menor = 7.45 mm
Profundidad =0.2 mm
Ancho de ranura=1mm
Ancho de buril =1 mm
Avance =0.1 mm/rev
Numero de pasadas =1
Vel. de corte =20 m/min
Vel. de giro =811 RPM

Cilindrado cénico acabado, superficie C
Diametro mayor = 7.45 mm
Didmetro menor =5.45 mm
Vel. de giro = 1880 RPM
Longitud 2.31 mm
Angulo =23.4°
Profundidad total =1 mm
Profundidad de corte =0.2 mm
Numero de pasadas =5
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =44 m/min
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccion
A de pldstico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales | A
Q parasu simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO FOR: Perno con cabeza para Pé - Frontal
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISEFADO POR:
Felipe de J?SQS Rivera Lopez  4/5/23 - . REV
APROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P4 4 2
AFROEACION ESC. 2:1 METAL AISI303 [HOJA 32 DE 49
2 1

Fig. 4.150 Plano del perno limitador; vista frontal.
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Tabla 4.60 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 18.

ENTRADA PIEZA PROCESADA

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Perno
para el plato Trazado y corte del redondo para hacer dos piezas Perno
PS5y P6 Torno para el plato
Buril PS5y P6
Redondo Se dimensiona el perno
acero 4140 Cilindrado desbaste, superficie A+B+C
?1/2" x 127 mm Diametro inicial =12.7 mm

Diametro final =8.7 mm

Vel. de giro = 1003 RPM
Longitud 69.85 mm
Profundidad total =2 mm
Profundidad de corte =1 mm
Numero de pasadas =2
Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie A+B+C
Diametro inicial =8.7 mm
Diametro final =7.94 mm
Vel. de giro = 1903 RPM
Longitud 69.85 mm
Profundidad total = 00.38 mm
Profundidad de corte =0.19 mm
Numero de pasadas =2
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie C
Didmetro mayor =7.94 mm
Diametro menor =4.76 mm
Vel. de giro =1,764 RPM
Longitud 1.58 mm
Angulo = 45.18°
Profundidad total =1.59 mm
Profundidad de corte =1.59 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =44 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie A
Didmetro mayor =7.94 mm
Didmetro menor = 1.58 mm
Vel. de giro = 1,764 RPM
Longitud 3.18 mm
Angulo =-45°
Profundidad total =3.18 mm
Profundidad de corte =1.6 mm
Numero de pasadas =2
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =44 m/min
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
@ Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADG FOR: Perno para barreno en Pé-P5 - Lateral
Felipe ge Jesis Rivera Lopez  4/5/23
DISERIADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez  6/5/23 _ . REV.
AFROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P6_5_2
ATEosACION ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 34 DE 49
2 1

Fig. 4.151 Plano del perno para el plato 5 y 6, vista lateral.
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
A de plastico de colada fria y el cdlculo de los parametros iniciales A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Perno para barreno en P6-P5 - Superior

POR
Felipe Ge Jesis Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO FOR:

Felipe e Jesis Rivera Lopez 6/5/23 . . REV.
ArzcEACION TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé_53
FrRomAcon ESC. 1:1 METAL ASI303 HOJA 35 DEa4g
2 1

Fig. 4.152 Plano del perno para el plato 5 y 6, vista superior.
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Tabla 4.61 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 20.

ENTRADA

Materia prima Maquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Sierra de mano de 14" Trazado y corte de la placa
Sierra de cinta Se corta con la sierra de mano de 14"
Fresadora CNC Se corta con la sierra de cinta el excedente dimensional Plato 7
10.1 mm
Plato 7 Cortador vertical de 1/2" Se dimensiona la altura del plato con fresa CNC Expulsor
Cortador vertical de bola de 1/2" |Desbaste en zig-zag para dimensionar la altura a 19.5 mm
Expulso 3,760 RPM

Velocidad de avance a 3,384 m/min
Profundidad de corte inicial 0.6 mm

Placa de Profundidad de corte posterior a 2.0 mm - 4 pasadas

aluminio Acabado en paralelo
6061 de 1 1/2"

38.1mm Se dimensiona el largo y el ancho del plato con fresa CNC

Desbaste lateral para dimensional el plato
Profundidad de corte lateral inicial 1.3 mm
Profundidad de corte posterior a 4.0 mm - 5 pasadas

Barrenados
Cortador vertical 1/8" 15,038 RPM
Cortador vertical 1/4" 7,519 RPM
Cortador vertical 1/2" 3,760 RPM
2 1
0.10 A
\ 391.00 +0.50
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccidn
A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
@ I:] para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
Foips e seals Rvera Lopsz  a75/23 Plato expulsor - Frontal
DISENADO POR:
Felipe de J?Sh’i Rivera Lopez  &4/5/23 - . REV
ATROEACIEN TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_2
ArR0EAC N ESC. 1:5 METAL Al6041 HOJA 37 DE 49
2 1

Fig. 4.153 Plano del plato 7, expulsor; vista frontal.
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NOMBRE . . -
A Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion

de pléstico de colada fria y el célculo de los parametros iniciales A
para susimulacién __ _____ — -

TITULO DEL DIBUJO

Plato expulsor - Lateral

TAMARO A  DIBUJONUMERO P73 REV:

ADICIONAL
Feceacion ESC. 1:5 METAL Al6051 HOJA 38 DE 49
2 1

Fig. 4.154 Plano del plato 7, expulsor; vista lateral.
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Tabla 4.62 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 21.

ENTRADA
Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Perno
expulsor Trazado y corte del redondo para hacer dos piezas Perno
principal Torno expulsor
Buril principal
Redondo Fresadora Se dimensiona el perno
acero 4140 Cola de milano Cilindrado desbaste, superficie A+B
@1" x 251 mm Diametro inicial = 25.4 mm

Diametro final =23.98 mm

Vel. de giro =501 RPM

Longitud 180.95 mm
Profundidad total =0.71 mm
Profundidad de corte =0.71 mm
Numero de pasadas =1

Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min %

Cilindrado desbaste, superficie B
Diametro inicial =23.98 mm
Diametro final =11.98 mm
Vel. de giro =531 RPM
Longitud 174.6 mm
Profundidad total =6.0 mm
Profundidad de corte =2.0 mm
Numero de pasadas =3
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie B
Didmetro inicial =11.98 mm
Didmetro final = 11.58 mm
Vel. de giro = 1382 RPM
Longitud 174.6 mm
Profundidad total =0.2 mm
Profundidad de corte =0.2 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Corte C

Corte de milano
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NOMBRE
Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccién
Al de plastico de colada friay el calculo de los pardmetros iniciales | A
Q para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADC POR: Perno expulsor principal - Lateral
Felipe de JesUs Rivera Lépez  6/5/23
DISERIADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez  /5/23 _ " REV.
APROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_4_2
ocona ESC. 1:2 METAL AISI303 HOJA 40 DE49
2 1

Fig. 4.155 Plano del perno expulsor principal, vista lateral.
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
A de plastico de colada friay el calculo de los pardmetros iniciales | A
@ Q parasu simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Perno expulso principal - Supetior
Fe\ine_de Jesus Rivera Lépez  6/5/23
?J?SZ' :E Jes:sORR\;em Lopez  4/5/23 _ . REV.
:;TSZAN?EW TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_4 3 1
oL ESC. 1:2 METAL AISA 303 HOJA 41 DE 49
2 1

Fig. 4.156 Plano del perno expulsor principal, vista superior.
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Tabla 4.63 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 22.

[ enRaba [ PROCESODEMANUFACTURA |  PiEzAPROCEsADA

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Perno Torno Se dimensiona el perno Perno
expulsor Buril Cilindrado desbaste, superficie A+B expulsor

secundario Fresadora Didmetro inicial =12.7 mm secundario
Cola de milano Didametro final =6.7 mm
Redondo Vel. de giro = 1003 RPM
acero 4140 Longitud 193.04 mm
@ 1/2" x 250 mm Profundidad total =3.0 mm

Profundidad de corte =1.5mm
Numero de pasadas =2
Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie A+B
Diametro inicial =6.7 mm
Diametro final =6.38 mm
Vel. de giro = 2430 RPM
Longitud 193.04 mm
Profundidad total =0.16 mm
Profundidad de corte =0.16 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado desbaste, superficie B
Didmetro inicial =6.38 mm
Diametro final =4.38 mm
Vel. de giro = 1996 RPM
Longitud 186.69 mm
Profundidad total = 1.0 mm
Profundidad de corte =1.0 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie B
Didmetro inicial =4.38 mm
Diametro final =3.2 mm
Vel. de giro =3779 RPM
Longitud 186.69 mm
Profundidad total =0.59 mm
Profundidad de corte =0.59 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min
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Tabla 4.64 Proceso de manufactura del molde de inyeccion, pieza 23.

ENTRADA

Materia prima Magquinaria y herramienta Desarrollo Componentes
Perno Torno Se dimensiona el perno Perno
porta Buril Cilindrado desbaste, superficie A+ B +C porta

resorte Fresadora Didmetro inicial =38.1 mm resorte
expulsador  [Cola de milano Didmetro final =36.3 mm expulsor
Vel. de giro =334 RPM
Redondo Longitud 106.7 mm
acero 4140 Profundidad total = 0.9 mm
@ 1/2" x 250 mm Profundidad de corte =0.9 mm

Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado desbaste, superficie B +C
Diametro inicial =36.3 mm|

Diametro final =30.3 mm

Vel. de giro =351 RPM

Longitud 100.35 mm

Profundidad total =3.0 mm

Profundidad de corte =1.0 mm

Numero de pasadas =3

Avance =0.2 mm/rev

Vel. de corte =40 m/min

Cilindrado acabado, superficie B+ C
Diametro inicial =30.3 mm
Diametro final =30.0 mm
Vel. de giro =546 RPM
Longitud 100.35 mm
Profundidad total =0.15 mm
Profundidad de corte =0.15 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.1 mm/rev
Vel. de corte =52 m/min

Cilindrado cénico acabado, superficie C
Didmetro mayor =30.0 mm
Diametro menor =29.4 mm
Vel. de giro =467 RPM
Longitud 1.8 mm
Angulo = 20°
Profundidad total = 0.3 mm
Profundidad de corte =0.3 mm
Numero de pasadas =1
Avance =0.2 mm/rev
Vel. de corte =40 m/min
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Tabla 4.65 Proceso de manufactura del molde de inyeccidn, pieza 24.

EMTRADA
Materiaprima Maquinanay hemamienta Desarollo Componen tes
Sierrade mano de 14" Trazado y @rte de laplaca
Eierrade cinta =& corta con fa sierrade mano de 14"
Fresadora CNC se corta con la siermad e cintael exced ente dimensional Flato 8
201 iy
Flato 8 Cartador vertical de 1/2" e dimensiona la alturadel plato @n fresa CNC Expulzor
Cortad or vertical de bolade 12 Deshaste en zig-zag paradimensionar 3 sltura 312 7mm retenedor
Expulzo 3,760 RPM
retens dor veloddad de avance 23,388 m/min
Profundid ad de corte inicia 0.3 mm
Placade profundidad de corte posterior a LOmm - 5pasadas
alumi nia &cabado en paralelo)
B061 de 1 12"
3E 1mim e dimensiona el largo y el ancho del plato con fresaCHC
Deshaste lateral paradimensions el plato
Prof undidad de corte | ateral inidia 0.7 mm
Profundidad de corte posterior a 3.0mm - 4 pasadas
Barmenados
Cortador vertial 1/8 15,038 RPM
Cortadorvertial 1/4° 7,518 RPM
Cortador vertial 36" 5,013 RPM
Cortadorvertial 1/2° 3,760 RPM
Cortador vertial 76" 2,145 RPM
Cortador vertial 1" 1,EBD RPM
2 1
0.10]A
Y
ﬁ? 391.00 #0.50
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[&] @ TN
AR v w N
25.40 ‘\ 102.7«3* :
S 3
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Fig. 4.160 Plano del plato 8, expulsor retenedor; vista frontal.
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Fig. 4.161 Plano del plato 8, expulsor retenedor; vista lateral.

4.16 SELECCION DE LOS PERIFERICOS

Siendo rigorista, el polimero propuesto para inyectar, el polipropileno
homopolimero AXLENE 12 de INDELPRO necesita que el molde de
inyeccidn esté calentado a 60°C para procesarlo adecuadamente y que la
temperatura de la pieza moldeada sea expulsada a 85 °C, cumpliendo
gue la temperatura de expulsién sea menor a su temperatura de HDT,
104°C. Entonces, en principio, se necesita un sistema de control de
temperatura para mantener el molde a 60°C y de esta manera cumplir el

requerimiento.

Sin embargo, la pieza plastica inyectada no es un producto que necesite
alta precision en sus dimensiones, es decir, no es un producto de tipo

ingenieril. Ademas, no se esta requiriendo ningun grado de transparencia
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como para mantener el molde frio en un rango de 10°C a 30°C [29].
Entonces, el polipropileno homopolimero puede ser inyectado en un rango
de 20°C a 60°C. Por tanto, solamente se necesitaria una torre de
enfriamiento. Es necesario enfatizar, que ante esta propuesta la pieza
moldeada variaria sus dimensiones al inicio y al final de un turno de

produccién. Esta opcién no aprobaria ningun control de calidad.

4.17 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha desarrolla el disefio de una pieza plastica, se ha
modelado en un software especializado, se ha impreso en 3D, se ha
disefado el nucleo y la cavidad de la pieza moldeada, se ha disefiado el
molde completo para inyectar la pieza moldeada, se le ha hecho el estudio

de moldeo y finalmente se ha simulado.

Para efectuar el disefio de la pieza plastica se tuvo que hacer un estudio
ergondmico para determinar sus dimensiones. Hacer un estudio
ergondmico no es facil de desarrollar, sin embargo, se pudo observar que
los alumnos de Universidad Tecnoldgica de la Mixteca tienen alumnos de
todas las regiones del Estado de Oaxaca, por tanto, se aproveché dicha
caracteristica y el estudio ergondmico cuenta con participantes de todas

las ocho regiones del Estado.

Al concluir el estudio ergondmico, se tuvo que adquirir el hardware
necesario para cumplir los requerimientos del software especializado
CAD/CAM/CAE, SolidWorks 2020, incluso se sobrepasaron sus
requerimientos, de lo contrario no se hubiera podido modelar la pieza a

moldear, debido a que es una pieza compleja y requiri®6 mucha memoria

Pagina 382 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



CAPITULO IV METODOLOGIA Y RESULTADOS

de RAM. Durante el proceso de disefio del nucleo y de la cavidad, el

requerimiento de memoria RAM fue mayor.

Fue necesaria la impresién de la pieza plastica modelada para seleccionar
el cuchillo de mesa mas viable, la impresion no se hizo con polipropileno
porque las impresoras disponibles en la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca no estan disefladas para usar filamento de PP-H, solamente usan
filamento de PLA y ABS. En las impresoras externas al Municipio de
Huajuapan, las impresiones son costosas. Por tanto, se decidié hacer la

impresién en PLA y ABS. Se recomienda imprimir con filamento PLA.

Al elegir el modelado de la pieza plastica, se inicid el disefo de la pieza a
moldear, se decidid incluirle las compuertas, los canales de alimentacion
y la mazarota. Esta decisidon permitid realizar una simulacion mas cercana
a la realidad porque todo el sistema de alimentacion desplegado por el
simulador no es tan representativo porque se observa discontinuidades
en todo el sistema. Por tal razén, se hizo el disefio de la pieza a moldear

con todo su sistema de alimentacion.

Para tener los parametros de simulacién, se hizo un estudio de moldeo
donde se incluyen las caracteristicas del polimero AXLENE 12 y de la
maquina de moldeo TEDERIC D-125. Esto permitid tener todos los

parametros para simular la pieza de moldeo.

Los resultados de la simulacién de la pieza moldeada en un ciclo de

moldeo muestran resultados muy interesantes.
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Se usé una fuerza de cierre de 57 toneladas, menos del 50% de la fuerza

de cierre de la maquina de moldeo.

La presion de inyeccion requerida es de 52 MPa, menos del 50% de la

capacidad de la presién de la maquina de moldeo.

El simulador propone un tiempo de ciclo de moldeo de 14.06 s, inferior al
calculado porque la maquina de moldeo llena la pieza de moldeo mas
rapido al valor propuesto de 1.5 s. Sin embargo, el tiempo de
mantenimiento propone subirlo de 1.4 s a 1.57 s y el tiempo de
refrigeracion residual disminuirlo de 3.3 s a 3.2 s, manteniendo el tiempo
de refrigeracion total en 4.77 s. El tiempo de apertura total del molde,
incluye el tiempo de cierre, equipo de inyeccidon hacia adelante, tiempo de
apertura y tiempo de expulsién. No fue modificado por la simulacién y lo

mantuvo en 8 s.

La pieza moldeada no tiene rechupes significativos, por tanto, seran

considerados como despreciables.

Por lo que respecta a la contraccion de la pieza moldeada, se observa que
tienen una contraccion maxima de 2.2 mm en las puntas de los cuchillos
ubicados en la entrada de los canales de refrigeracion. Sin embargo, a la
salida de los canales de refrigeracion, las puntas de los cuchillos tienen
una contraccion total maxima de 1.4 mm. Para corregir dicho problema
se propone alternar las entradas y salidas del flujo refrigerante, de esta
manera se tendra un molde refrigerado mas homogéneo para que afecte

en la misma magnitud la contraccion de la pieza moldeada.
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Por lo que respecta a la fabricacion del molde, es preferible
manufacturarlo en el Laboratorio de Manufactura Avanzada porque
permite elaborar las placas a las medidas requeridas, sobraria placa para
otros moldes. Sin embargo, la razén principal es porque no existen moldes
normalizados de aluminio con las dimensiones requeridas. Si se tuviera

que usar un molde normalizado, seria de acero, el precio se triplica.

Finalmente, después de investigar los requerimientos con el usuario final,
el productor, el mayorista y de haber realizado una supervisién de los
requerimientos desde el punto de vista del disefio; se toma la siguiente

decision:

e No manufacturar el molde de inyeccion

o Se ha investigado que el cuchillo de mesa de plastico

desechable es un producto con muy baja demanda.

o El solicitante del molde no contribuird econédmicamente para
su fabricacion, solamente prestaria la maquina de moldeo de
inyeccién para probar el molde. Ese fue el acuerdo inicial,
cuando no existia una maquina de moldeo por inyeccién

nueva en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

o La recuperacion de la inversion, mas de $100,000.00 MXN en

la fabricacion del molde seria practicamente irrecuperable.

o Para hacer la recuperacion de la inversion del cuchillo, se
tendria que hacer el molde del tenedor y el molde de la

cuchara para poder vender el cuchillo.
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o Cumplir con la norma para fabricar un producto con
biopolimero tiene un alto costo y el mercado de la mixteca

prefiere precios bajos.

En la siguiente unidad se daran las conclusiones generales.
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El Laboratorio de Manufactura de Tecnologia Avanzada tenia una maquina
de moldeo por inyeccion Kawaguchi JEKS-120. Era una maquina que
necesitaba mantenimiento y el costo para iniciar operaciones era
estimado en aproximadamente $ 150,000.00. Por tanto, se hizo una
busqueda en la region mixteca para localizar a un empresario que pudiera
facilitar una maquina de moldeo por inyeccion para disefar vy
manufacturar un molde de inyeccidn a la medida de su maquina. La
empresa Plastimaxc fue la Unica empresa con disposicidon para disefiarle
un molde vy facilitd los planos de dos maquinas de moldeo por inyeccion
para iniciar el diseno. Su condicidn, el costo para manufacturar el molde

seria pagado por el interesado. Se aceptd y se inicid el proceso de disefio.

El disefio del cuchillo de mesa de plastico desechable se inicia con un
estudio antropométrico de la mano, a los entrevistados se les mide: la
estatura, su peso, estatura sentado, la longitud total de la mano, la
longitud de la palma, la longitud del dedo anular, la longitud del dedo
medio, la longitud del dedo indice, la longitud del dedo pulgar, el ancho
de la mano, el ancho de la palma, el grosor de la mano y el grosor de la
mano usando un cuchillo de mesa. Para realizar el estudio
antropométrico, se calculd el tamano de la muestra y se entrevistaron
participantes de las ocho regiones del Estado de Oaxaca: La Canada, La
Costa, El Istmo, La Mixteca, El Papaloapan, La Sierra Norte, La Sierra Sur
y Valles Centrales. Finalmente, se evallan los datos y se obtienen las

medidas percentiles del estudio antropométrico.
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Se hizo una recopilacion de 14 cuchillos de mesa desechables de plastico
en Huajuapan de Ledn, Tehuacan Pue., Puebla Pue. y la ciudad de Oaxaca.
Se entrevistaron a usuarios finales, a intermediarios y al fabricante,
Plastimaxc. Una vez recabados los requerimientos se aplicaron diferentes
técnicas de Ingenieria Concurrente para obtener el disefio del nuevo

cuchillo de mesa de plastico desechable.

Uno de los resultados del estudio exploratorio del mercado de los
productos de plastico desechable, fue desalentador. EIl mercado de los
cuchillos de plastico desechable era practicamente nulo. Encontramos un
intermediario que no habia podido vender ni una caja de cuchillos de mesa
desechables durante mas de un afio. La Unica manera de comercializar

los cuchillos era vendiendo el juego de cuchara, tenedor y cuchillo.

Se tomd la decisidn de continuar con el diseifo del nuevo producto pero
no manufacturarlo, el riesgo de financiar un molde de inyecciéon de un
producto que solamente se puede vender en conjunto con otros dos, no
es viable. El riesgo es muy alto porque se estd en un proceso de

aprendizaje.

De lo antes mencionado, la presente tesis justifica el motivo de desarrollar
solamente el disefio del nuevo producto, el diseno de su molde de
inyeccion, el proceso de manufactura del molde y sus parametros iniciales
para el proceso de liberacion del molde en su respectiva maquina de

moldeo por inyeccion.

Durante el desarrollo del presente trabajo se le hizo notar al finado rector

de la UTM, Dr. Seara Vazquez, la necesidad de adquirir una maquina de
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moldeo por inyeccion y su beneficio para diferentes carreras de la
universidad. Es asi como, gracias a su gestion, se adquiere la donacidn
de una maquina de moldeo por inyeccion TEDERIC D-100, una tolva

secadora, una torre de enfriamiento y un molino para polimeros.

Con la adquisicién de la nueva maquina de moldeo por inyeccion, TEDERIC
D-100, se refuerza la decision de solamente concluir el presente
documento con el diseno completo del nuevo producto de la pieza
plastica, el disefio de su molde, el proceso de manufactura del molde, asi

como el cdlculo de los parametros iniciales para su liberacion.

En la universidad se han disefado moldes de inyeccién de manera
empirica, pero nunca con fundamentos ingenieriles, por tal motivo, el
presente trabajo mantiene la importancia de desarrollarlo y concluirlo con

las limitaciones antes comentadas.
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5.2 CONCLUSIONES GENERALES

El disefio del cuchillo de mesa de plastico desechable, el disefo de su
molde, describir el proceso de manufactura del molde y calcular los
parametros iniciales para la liberacion del molde, implica una gama
extensa de conocimientos. El prescindir de alguno de ellos tiene como

consecuencia obtener un producto final defectuoso.

El presente trabajo permitio “asomarse” a las grandes &reas del
conocimiento necesarias para poder concluir el presente documento:
dibujo técnico, software especializada CAD, CAM, CAE e impresién 3D;
fundamentos y comportamiento de los polimeros para inyeccion y sus
aditivos; fundamentos para el disefio de una pieza plastica y sus aspectos
legales para registrarla; detalles del proceso de manufactura para
determinar si es posible el proceso de fabricacion de un molde;
determinar el tipo de maquina de moldeo necesaria para iniciar un
proyecto de produccion o adaptarse a la maquina disponible; saber
determinar los periféricos necesarios para obtener productos con la
calidad especificada, conocer el proceso de moldeo y disefio de
experimentos para resolver cualquier problema que se presente en el
calculo de parametros iniciales y liberacién de un molde; finalmente saber
sobre los requerimientos de produccion del empresario para que con toda
la informacidén antes descrita, se logre no solo un buen disefio de molde
de inyeccién sino también cumpla con la produccién que necesita una

empresa.
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Durante el proceso de disefio de la pieza plastica se hizo uso del método
Kano, la casa de la calidad y la ingenieria de valor, lo que permite tener
las bases para la modificacion de productos ya existentes o el disefio de

nuevos productos.

Con la conclusion del presente documento se cumple el objetivo de
disefar un nuevo producto de plastico, el disefio de su molde de inyeccién
de colada fria, describir el proceso de manufactura del molde y el calculo
de los parametros para iniciar su liberacién. Es decir, el disefio completo

de un molde de inyeccion de colada fria.
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5.3 TRABAJO FUTURO

Una vez adquiridos los fundamentos para el diseno y liberacion de un
molde de inyeccion, se procedera a disefiar un nuevo producto factible de
comercializar para poder recuperar el costo de la fabricacién de un molde

de inyeccion.

Se continuara trabajando para cumplir con los dos objetivos faltantes en
este trabajo de tesis: manufacturar un molde y producir con calidad en la

maquina de moldeo por inyeccion, TEDERIC D100.
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APENDICE A

CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA ANTROPOMETRICA

La mano de la poblacién infantil no es considerada para formar parte de
la poblacién del Estudio Antropométrico porque el cuchillo de plastico

desechable que se desea manufacturar es para personas adultas.

La poblacidon adolescente, es un caso especial, se encuentran en un
periodo de rapido crecimiento dseo y muscular que inicia en las nifias a
los diez afios y medio y en los nifios a los doce afios y medio,
aproximadamente [2]. Las nifas alcanzan por lo general su estatura

maxima a los quince y los nifios a los diecisiete afios [3].

La poblacion que se encuentra en la juventud o adultez temprana, asi
como la poblacién que se encuentra en la Madurez o adultez media se
caracteriza por que sus dimensiones corporales han llegado a sus
dimensiones definitivas. La edad que comprende la juventud comprende
de los 18-21 a los 40 anos y la madurez de los 40 a los 60-65 anos, por
tal razén el rango de edad de nuestra poblacidon de estudio debe estar

comprendida de los 18 a los 60 afios de edad.

El Comité Estatal de Informacién Estadistica y Geografia de Oaxaca
(CEIEG Oaxaca) reporta en la Carpeta de la Regidén Mixteca una poblacion
de 465,991 habitantes [1] y [5]. La Carpeta de la Mixteca de la CEIEG
muestra de manera estratificada su poblaciéon por edades, en la Fig. A-1

se detalla la informacion.
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96y mas 543 W 329

91-95 afos 757 ™ 599

86-90afios 2,385 WuEE 1,895

81-85 afios ' | 3317 . 2,747

76-80afios ' ' 5,702 ——y

71-75 anos 6,390 . 5,251

66-70afios @ 7,909 I G213 @

61-65anos 7,350 . 5,768

56-60 anos 8,935 I 7,243

51-55 afios 9,606 I 7,319

46-50 anos 11,418 I ©,045

41-45 afios 11,727 I 0,263

36-40 afios V 14,293 etV

31-35 afios ' 15,000 : I 12,335

26-30anos 17,079 . 13,588

21-25 afios 18,906 : I 15,115

16-20afios 24,874 : ' I 22,994 |

11-15afios 26,493 : N 26,520

06-10afios 24,998 I 25,400
0-5 anos 28,537 A 20,105

Fig. A-1 Rangos de edad y sexo de la poblacién de la Region Mixteca

[1].

Haciendo un conteo de la poblacion de la Regién Mixteca util para el
estudio antropométrico se encuentra que es de 106,964 mujeres y de
86,340 hombres que nos dan un total de 193,304 habitantes. Sin
embargo, después de una platica con el Gerente de Plastimaxc, nos
comentd que sus productos son vendidos con mayorista en la ciudad de

Oaxaca, quienes distribuyen sus productos por todo el Estado de Oaxaca.

De lo antes mencionado, se consultd la poblacion que tiene el Estado de
Oaxaca segun el censo del INEGI 2015 [6]. El censo reporta una poblacion
de 3 967 889 habitantes. La poblacidon del Estado de Oaxaca es la décima
poblacién a nivel nacional, con un total de 2 079 211 hombres y con 1
888 678 mujeres. Para nuestro estudio y por la manera estratificada,
grupos de edades de 5 anos, en que muestra sus resultados el INEGI; se

calculara el tamano de la muestra para edades de 20 a 59 anos de edad.
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El censo de 2015 para el Estado de Oaxaca entrega los siguientes datos,
ver Fig. A-2, respecto a la poblacion que nos interesa para calcular el

tamafo de nuestra muestra [7].

| Edad |8 Hombres S8l Mujeres S| Total |

Fig. A-2 Poblacion del Estado de Oaxaca, segun censo de 2015 [1].

La poblacién de estudio es igual a 1 952 907 habitantes, lo que es mayor
a 100,000 elementos de estudio. De lo anterior nuestro universo es
considerado como infinito y para calcular el tamafio de la muestra se usa

la ecuacidon de universos infinitos [804]

_20pq
ez !

Donde

n=>Tamano de la muestra

o=>Grado de confianza

p=>Probabilidad de que ocurra a favor el evento estudiado

g=>Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

e=>Nivel de estimacion
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Los valores que se estiman para obtener el tamafio de la muestra son:

Grado de confianza del 95% => o= 1.96.
p=50% en el peor de los casos

gd=50% en el peor de los casos

e=7%

Se obtiene un tamafio de la muestra igual a

n = 200
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APENDICE B

Analisis del cuchillo de mesa de plastico
desechable desde un punto de vista del

diseno industrial

e Requerimientos de uso
o Ergonomia y antropometria
= Requerimiento cubierto por el apartado 5.2.1 y por el
apartado 5.2.3.1
o Seguridad
= El cuchillo de mesa debe ser redondeado en la punta. Es una
caracteristica intrinseca de la pieza, pero debe evitarse la
colocacion de puntas en el resto del cuchillo de mesa.
o Practicidad
= Elemento cubierto al ser un producto desechable
o Mantenimiento
= No aplica, el producto es desechable
o Reparacion
= No aplica el producto es desechable
o Percepcion
= Que sea filoso y robusto
o Transportacion
= No aplica, el fabricante tiene el problema resuelto
o Manipulacién
= No requiere ningun cuidado especial
o Conveniencia

= Requisito cubierto por ser un producto desechable
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e Requerimientos de funcién
o Mecanismos
= No aplica
o Confiabilidad
» Se busca que el producto sea confiable a partir de su
percepcion, un producto filoso, robusto y de longitud
ergondmica. Requerimiento cubierto.
o Versatilidad
= No aplica por ser un producto de un solo uso y desechable
o Resistencia
» Es suficiente que la pieza plastica tengo un grosor en la hoja
de mas de un milimetro para que soporte la fuerza de un
usuario.
o Acabado

= Elemento cubierto al haberse solicitado una greca mixteca.

¢ Requerimientos estructurales
o Centro de gravedad
* No es critico determinar el centro de masa del producto.
o NuUmero de componentes
= Debe ser una sola pieza.
o Carcasa
* No aplica
o Estructura
* No aplica
o Resistencia
» Debe soportar la fuerza del usuario
o Durabilidad

» El producto es de un solo uso y desechable.
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e Requerimientos técnico-productivos

O

Mano de obra
= Disefo y trabajo realizado por el autor
Escala de produccién
= Se determina en un apartado mas adelante de este capitulo.
Normas nacionales e internacionales
= Los plasticos de un solo uso que estan en contacto con
alimentos de consumo humano deben ser elaborados con PP,
HDPE y LDPE; o con biopolimeros, por no ser téxicos ninguno
de esos dos tipos de polimeros.
Estandarizacién
= No aplica
Prefabricacion
= No aplica
Ahorro de materiales y procesos
= Analizar la longitud de la colada fria en el molde, este punto
se analizara en un apartado mas adelante.
= El peso de la pieza plastica debe ser el minimo suficiente para
su funcion.
Linea de produccion
= No aplica
Materias primas
= Se analizard en un apartado mas adelante
Tolerancias
= El cuchillo de mesa de plastico desechable no es un producto
de uso ingenieril, sino mas bien de tipo commodity, las
tolerancias no son relevantes. Sin embargo, se tendra
especial cuidado en el disefio de la pieza al considerar el
indice de contraccion del polimero en el apartado del disefio

del molde de inyeccion.
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o Control de calidad
* No son determinantes al ser un producto commodity y
desechable.
o Proceso productivo
= Conocer el proceso de moldeo es determinante para poder
hacer un buen disefio de molde de inyeccién y de la pieza
plastica.
o Empaque y/o envase
= No aplica, el empaque esta resuelto por el fabricante.
o Embalaje
* No aplica, el embalaje esta resuelto por el fabricante.
o Estiba
* No aplica, el embalaje esta resuelto por el fabricante.
o Costos
» El cuchillo de mesa de plastico desechable es un producto
complementario, ya que generalmente se vende el producto
junto con una cuchara y un tenedor. Los estudios de costos
tienen el caracter de confidencial, por tanto, no se tiene
acceso a la informacion. Sin embargo, al momento en que
indica el fabricante que su pieza plastica debe tener un peso
especifico, la informacion sobre el costo de produccion estd
implicita.
e Requerimientos econémicos o de mercado
o Oferta
» Es una pieza plastica que los mayoristas, en la mayoria de
los casos prefieren no vender.
o Demanda
= En comparacién al tenedor y a la cuchara, el cuchillo es el
producto con muy baja demanda.
o Precio
= Al no tener disponibles los costos no es posible hacer una

estimacion del precio por pieza.
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o Ganancia
= El peso de la pieza plastica debe ser el minimo suficiente,
para que sea econdmicamente redituable.
o Medios de distribucion
= No necesita medios especiales para distribuir el producto,
con vehiculos de carga ligeros es suficiente para distribuir el
producto.
o Canales de distribucion
* El fabricante utilizara los canales de distribucién que usa para
el resto de sus productos.
o Empaque
» Es suficiente empaquetar el producto en bolsas de plastico
para su venta al menudeo.
o Ciclo de vida
= De un solo uso. Desechable.
o Competencia
» Hay mucha competencia en el sector de los cubiertos de
plastico desechables, pero como se comenté la demanda es
baja para los cuchillos de mesa de plastico desechables.
o Centros de distribucién
= El producto se coloca en tiendas de autoservicio, tiendas de

abarrotes y miscelaneas.

e Requerimientos formales
o Unidad
* El disefio debe mantener simplicidad
o Equilibrio
= El disefio debe mantener sencillez y simetria
o Estilo
= Debe incluir una greca mixteca
o Color
o Originalidad

= Debe ser inédita para poder registrarse ante el IMPI
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o Superficie

» Lisa en hoja y mango

e Requerimientos de identificacion
o Impresion
o Ubicacion

o Percepcion

e Requerimientos legales
o Patentes
* Solamente se puede registrar ante el IMPI el disefio del
mango.
o Normas, analizada en la seccién 4.4
» Ley para la prevencion y gestion integral de los residuos
solidos (Estado de Oaxaca)
» NMX-E-267
= Decreto por el que se adicionan las fracciones 1V bis, VIII bis,
XXIII bis, XVI bis, XXVI ter, XVI quater al articulo 3 y una
fraccion XI bis al articulo 6; asimismo, se reforman las
fracciones VI del articulo 3, XI del articulo 6 y XI bis del
articulo 25, todas en la ley de residuos solidos del distrito

federal

Los requerimientos escritos con letras verdes son requerimientos que se
cumplen en los requisitos solicitados por el fabricante, el intermediario y el
usuario final. El requerimiento escrito con letras rojas, fueron puntos que no se
habian considerado en el andlisis y posteriormente se incorporaron para su

estudio.
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APENDICE C

Decreto niumero 629

Decreto nimero 629
Aprobado por la LXIV legislatura el 10 de abril de 2019
Publicado en el periodico oficial nimero 25

Sexta seccidon del 22 de junio de 2019

Articulo Unico.- Se REFORMA el primer parrafo del articulo 4°; el segundo
parrafo del articulo 68; el articulo 99 y la fraccidn I del articulo 107 y se
ADICIONA una fraccion XXIX al articulo 8°, recorriéndose la subsecuente
pasando a ser la fraccion XXX; los parrafos segundo y tercero al articulo 28; el
articulo 68 bis; y las fracciones XI y XII al articulo 98; de la Ley para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sélidos.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- El presente Decreto entrard en vigor al dia siguiente de su

publicacién en el Periddico Oficial del Gobierno del Estado de Oaxaca.

SEGUNDO.- Las autoridades municipales en un plazo que no debera de
exceder de seis meses, deberan establecer en sus reglamentos las
correspondiente sanciones para quienes no cumplan con las disposiciones

previstas en el presente Decreto.
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La Secretaria de Medio Ambiente, Energias y Desarrollo Sustentable del
Estado de Oaxaca dispondra de un lapso de un afio posteriores a la
entrada en vigor de este Decreto, para promover mediante campanas de
difusién las prohibiciones a las que se refiere el articulo 99 de la Ley para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sélidos, la no utilizacion
de popotes de plastico, y bolsas plasticas desechables; asi como impulsar

el uso de reusables, biodegradables y compostables.

TERCERO.- Los establecimientos comerciales y mercantiles dispondran de un
lapso de un afio posterior a la entrada en vigor del presente Decreto, para
terminar su inventario de bolsas plasticas desechables y popotes de plastico; asi

como para elaborar el plan de sustitucién de los mismos.

CUARTO.- Las microempresas y pequefas empresas que comercialicen
directamente al consumidor final productos con los envases o embalajes
previstos en las fracciones XI y XII del articulo 98 contaran, para el cumplimiento
de esas obligaciones, con un periodo de gracia de un afio contado a partir de la
publicacion del presente Decreto.

QUINTO.- Las medianas y grandes empresas que comercialicen directamente
al consumidor final, asi como las empresas de cualquier tamafo que distribuyan
antes de su venta al consumidor final productos con los envases o embalajes
previstos en las fracciones XI y XII del articulo 98 de la presente Ley, contaran,

para el cumplimiento de esas obligaciones, con una prorroga de seis meses.

SEXTO.- Transcurridos dichos términos, en caso de incumplimiento, seran
sancionados de acuerdo al Titulo Noveno de la Ley para Prevencion y Gestion

Integral de los Residuos Sélidos.
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SEPTIMO.- Se derogan todas las disposiciones que se opongan al presente

Decreto.

OCTAVO.- Las dependencias y entidades de los tres Poderes que conforman el
Gobierno del Estado de Oaxaca, los gobiernos municipales, asi como los 6rganos
autonomos del Estado, para el cumplimiento del articulo 68 Bis, lo haran al

entrar en vigor el presente Decreto.

NOVENO.- Publiquese en el Periddico Oficial del Gobierno del Estado de Oaxaca.

Titulo segundo
De las competencias
Capitulo I

Atribuciones del Estado, de los municipios y de las autoridades

comunitarias

Articulo 8

Las facultades del Estado son las siguientes:

Fraccion XXIX

Prevenir, controlar y eliminar la contaminacién generada por el uso de popotes
y bolsas de uso unico de material polietileno de baja densidad, polietileno lineal,
polietileno de alta densidad, polipropileno, polimero de plastico y cualquier otro
de sus derivados, que se entreguen a titulo gratuito, de manera onerosa o con

motivo de cualquier acto comercial;
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Titulo tercero
De la clasificacion de los residuos y su inventario
Capitulo I

Clasificacion de residuos soélidos urbanos y de manejo especial

Articulo 15

Los residuos de manejo especial se clasifican como se indica a continuacion:

Apartado X

Los neumaticos usados, muebles, enseres domésticos usados en gran volumen,

Titulo cuarto
Instrumentos de prevencion y gestion integral de los residuos
Capitulo II

De los planes de manejo

Articulo 28

Estén obligados a formular y ejecutar planes de manejo, los medianos y
grandes generadores, productores, importadores, exportadores vy
distribuidores de _residuos
sélidos urbanos, y generadores de Fesiduos de manejo especial, de
conformidad con las Normas Oficiales Mexicanas y las Normas
Ambientales Estatales.
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Los responsables de la elaboracion y distribucion de productos o
empaques que eventualmente constituyan residuos estan obligados a
incentivar a sus clientes a llevar mercancias en bolsas, redes, canastas,
cajas u otros recipientes que puedan volver a ser utilizados y contar, fuera
de sus establecimientos, con depdsitos para colocar las bolsas, empaques

u otros residuos.

Participar en el disefio e instrumentacion de programas para reducir la
generacion de residuos, aprovechar su valor y darles un manejo ambientalmente
adecuado, asi como incentivar a los clientes a reciclar sus productos mediante

el canje de articulos promocionales.

Titulo quinto
De la prevencion y gestion integral de residuos sélidos urbanos
Capitulo IV
De la valorizacion y composteo de los residuos sélidos urbanos
Seccion I

Del reciclaje

Articulo 68

Las dependencias y entidades de los Gobiernos estatal y municipales, asi
como los 6rganos auténomos, estableceran en sus oficinas y
dependencias sistemas de manejo ambiental, los cuales tendran por
objeto prevenir y minimizar la generacion de residuos sélidos urbanos, su

manejo responsable y su reutilizacion y reciclaje.
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En sus procesos de adquisiciones de bienes y servicios, dichas dependencias,

ambiente. La Secretaria del Medio Ambiente, Energias y Desarrollo Sustentable

vigilara el cumplimiento de ello.

Articulo 68 bis

Las dependencias y entidades de los tres Poderes que conforman el Gobierno

del Estado de Oaxaca, los gobiernos municipales, asi como los drganos

autonomos del Estado tienen prohibido adquirir, usar o distribuir productos en

Titulo séptimo
Responsabilidad sobre contaminacion y remediacion de sitios
Capitulo II

De las prohibiciones

Articulo 98
Fraccion XI

Vender, distribuir o emplear envases de un solo uso elaborados con tereftalato
de polietileno, (PET), destinados al agua u otras bebidas, salvo que sean

destinados para fines educativos o para la atencion humanitaria, y;

Fraccion XII

Pagina 450 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



APENDICES

Vender, distribuir o usar envases, embalajes u otros productos de un solo uso

elaborados con poliestireno expandido (EPS).

Articulo 99

Para la proteccién del Estado y sus habitantes queda prohibido el
obsequio, venta o entrega al consumidor final de bolsas de plastico y uso
de popotes que sean elaboradas con polietileno de baja densidad,
polietileno lineal, polietileno de alta densidad, polipropileno, polimero de
plastico y cualquier otro de sus derivados, en supermercados, tiendas de
autoservicio o conveniencia, mercados, comercios de giros diversos y en

general cualquier tipo de unidad comercial.

Titulo noveno
Infracciones y sanciones
Capitulo I

De las infracciones

Articulo 107

Son infracciones a lo establecido en esta Ley:
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Fraccion I

Realizar cualquiera de las conductas prohibidas enunciadas en los articulos 68

Bis, 92, 98 y 99, o incumplir lo previsto en el articulo 68 de esta Ley;

Se marcan los textos en verde y azul para identificar y localizar las diferentes

secciones relacionadas con los productos de plastico desechable.
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APENDICE D

DECRETO POR EL QUE SE ADICIONAN LAS FRACCIONES IV
BIS, VIII BIS, XXIII BIS, XXVI BIS, XXVI TER, XXVI QUATER AL
ARTICULO 3 Y UNA FRACCION XI BIS AL ARTICULO 6; ASi
MISMO, SE REFORMAN LAS FRACCIONES VI DEL ARTICULO
3, XI DEL ARTICULO 6 Y XI BIS DEL ARTICULO 25, TODAS EN
LA LEY DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL

25 de junio de 2019 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

DRA. CLAUDIA SHEINBAUM PARDO, Jefa de Gobierno de la Ciudad de

México, a sus habitantes sabed.

Que el H. Congreso de la Ciudad de México I Legislatura, se ha servido dirigirme

el siguiente:

DECRETO

CONGRESO DE LA CIUDAD DE MEXICO

I LEGISLATURA

EL CONGRESO DE LA CIUDAD DE MEXICO, DECRETA:
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SE ADICIONAN LAS FRACCIONES IV BIS, VIII BIS, XXIII BIS, XXVI BIS,
XXVI TER, XXVI QUATER AL ARTICULO 3 Y UNA FRACCION XI BIS AL
ARTICULO 6; ASIMISMO, SE REFORMAN LAS FRACCIONES VI DEL
ARTICULO 3, XI DEL ARTICULO 6 Y XI BIS DEL ARTICULO 25, TODAS EN
LA LEY DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL. PARA QUEDAR
COMO SIGUE:

DECRETO

UNICO: Se adicionan las fracciones IV BIS, VIII BIS, XXIII BIS, XXVI BIS, XXVI
TER, XXVI QUATER al articulo 3 y una fraccién XI BIS al articulo 6; asimismo, se
reforman las fracciones VI del articulo 3, XI del articulo 6 y XI BIS del articulo
25, todas en la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal. Para quedar como
sigue:

LEY DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL
Articulo 3.- Para los efectos de la presente Ley se entiende por:
I.a VI (...)

IV BIS. Biodegradable: Material que es capaz de descomponerse en didxido
de carbono, metano, agua, componentes inorganicos o biomasa, como resultadg

de la accién de microorganismos;

VI. Biopolimero: Es un polimero de origen natural que puede ser sintetizado
por microorganismos u obtenido de fuentes animales o plantas. Son basicamente
generados de recursos renovables tales como el Acido Polilactico (PLA) vy el
Polihidroxialcanoato (PHA) de forma enunciativa, mas no limitativa, y por regla

general son facilmente biodegradables y compostables, pero pueden no serlo;

(..)
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VIII BIS. Compostable: Material susceptible a biodegradarse como minimo al

, al cabo de 3 meses la masa del
material debe estar constituida como minimo por el 90% de fragmentos de

dimensiones inferiores a 2 milimetros;

N

»

XXIII BIS. Microplasticos. Fragmentos de plastico de tamafio inferior a 5

milimetros;

)

XXVI BIS. Plastico. Material fabricado a partir de una amplia gama de
polimeros organicos, fosiles y no fosiles, tales como el tereftalato de polietileno

(PET), el polipropileno (PP), el polietileno de baja densidad (PEBD), el polietileno

N

de alta densidad (PEAD), el poliestireno (PS), poliestireno expandido (PSE), el
policloruro de vinilo (PVC) y policarbonato que pueden moldearse mientras es

suave y luego volverse a su forma rigida o ligeramente rigida e incluso elastica;

N

»
XXVI TER. Plasticos degradables: Materiales plasticos a los que se incluyen

R

X
Q
c
>
-
m
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alimentos, aplicadores de tampones, fabricados total o parcialmente de

plasticos, de manera enunciativa mas no limitativa;

(...)

Articulo 6.- Corresponde a la Secretaria el ejercicio de las siguientes facultades:

(..)

XI. Establecer los criterios, lineamientos y hormas ambientales para la Ciudad
de México referentes a la produccién y el consumo sustentable de plasticos, los
cuales deberdn atender a las caracteristicas especificas requeridas para cada
producto y sujetarse a lineamientos técnicos y cientificos, basados en un proceso
de analisis de las tecnologias vigentes; éstos deberan emitirse considerando la
opiniéon de los productores y distribuidores.

Dichos criterios, lineamientos y normas ambientales para la Ciudad de México
deberan garantizar la disminucion de los impactos ambientales asociados a la
extraccién de materiales, transformacion, manufactura, distribucién, uso y
destino de estos plasticos, promoviendo el uso de materias primas provenientes
de productos reciclados post consumo y de recursos naturales renovables, para
que una vez terminada la vida util de estos, sus residuos se incorporen en los
procesos productivos para su reciclaje y reutilizacidn, minimizando su

disposicion final.

XI BIS. Establecer precios de garantia a cargo de los fabricantes, distribuidores
y comercializadores de productos elaborados con plasticos, para promover su

reciclaje una vez que se convierten en residuos;

Articulo 25. Queda prohibido por cualquier motivo:

(..)
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XI BIS. La comercializacion, distribucidon y entrega de bolsas de plastico al
consumidor, en los puntos de venta de bienes o productos, excepto si son
compostables. Se excluyen, las bolsas de plastico necesarias por razones de
higiene o que prevengan el desperdicio de alimentos siempre y cuando no

existan alternativas compostables.

La comercializacién, distribucidon y entrega de tenedores, cuchillos, cucharas,
palitos mezcladores, platos, popotes o pajitas, bastoncillos para hisopos de
algodon, globos y varillas para globos, vasos y sus tapas, charolas para
transportar alimentos, aplicadores de tampones, fabricados total o parcialmente
de plasticos, disefiados para su desecho después de un solo uso, excepto los que
sean compostables.

Queda excluida la comercializacion, distribucién y entrega de popotes para

asistencia médica.

La comercializacion, distribucion y entrega de productos que contengan

micropldsticos afiadidos intencionalmente.

La comercializacidon, distribucién y entrega de capsulas de café de un solo uso

fabricadas con materiales plasticos de bajo potencial de aprovechamiento.

TRANSITORIOS

Primero. El presente decreto entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion

en la Gaceta Oficial del Gobierno de la Ciudad de México.
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Segundo. Dentro de los doce meses siguientes a la publicacion del presente
Decreto, la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, realizard la
actualizacién y armonizacién de la normatividad aplicable en materia de
Residuos Sdlidos en la Ciudad de México, asi como de los criterios de produccion
y consumo sustentable de los productos plasticos biodegradables y de los

compostables.

Asimismo, dentro de los 180 dias siguientes a la publicacion del presente
decreto, la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México iniciara la
elaboracion de la Norma Ambiental para la producciéon y consumo sustentable

de los productos plasticos biodegradables y de los compostables.

Tercero. Las modificaciones al Articulo 25 fraccion XI BIS surtiran efecto de

acuerdo al siguiente calendario.

La prohibicién de:

La comercializacién, distribucidn y entrega de bolsas de plastico al consumidor,
en los puntos de venta de bienes o productos, excepto si son compostables. Se
excluyen, las bolsas de plastico necesarias por razones de higiene o que
prevengan el desperdicio de alimentos siempre y cuando no existan alternativas

de plastico compostable, a partir de 2020.
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de plasticos, disefiados para su desecho después de un solo uso, excepto los que

sean compostables, a partir del 1 de enero de 2021.

La comercializacion, distribucion y entrega de productos que contengan
microplasticos afiadidos intencionalmente, a partir del 1 enero de 2021.

La comercializacidon, distribucién y entrega de capsulas de café de un solo uso
fabricadas con materiales plasticos de bajo potencial de aprovechamiento, a
partir del 1 enero de 2021.

Cuarto. A partir de la publicacién del presente Decreto, la Secretaria de Medio
Ambiente de la Ciudad de México iniciara, promovera e implementara programas
de cultura ambiental y concientizacién dirigidos a la ciudadania sobre el impacto
negativo del abuso en el consumo de los plasticos de un solo uso, y las
alternativas que existen para evitarlo, incluyendo su reutilizacién y reciclaje.
Para tal efecto el Congreso de la Ciudad de México, deberd considerar en el
Presupuesto de Egresos una partida suficiente para llevar a cabo dichas

acciones.

Quinto. La Secretaria de Educacién, Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Ciudad de México debera instrumentar dentro de los 180 dias posteriores a la
publicacién del presente decreto, un programa de asesoramiento a los
productores de plastico de un solo uso, a efecto de que realicen una reconversion
tecnoldgica, en la que se desarrollen alternativas de plasticos compostables.
Para tal efecto se debera prever en el Presupuesto de Egresos una partida

suficiente para llevar a cabo dichas acciones.
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Sexto.- Se derogan todas aquellas disposiciones que contravengan el contenido
del presente decreto.

Palacio Legislativo del Congreso de la Ciudad de México, a los nueve dias del
mes de mayo del ano dos mil diecinueve.- POR LA MESA DIRECTIVA.-
DIPUTADO JOSE DE JESUS MARTIN DEL CAMPO CASTANEDA,
PRESIDENTE.- DIPUTADA ISABELA ROSALES HERRERA, SECRETARIA.-
DIPUTADA ANA PATRICIA BAEZ GUERRERO, SECRETARIA.- (Firma)

Con fundamento en lo dispuesto por los articulos 122, Apartado A, fraccién III,
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 32 apartado C,
numeral 1, inciso a) de la Constitucion Politica de la Ciudad de México; 2, 3,
fracciones XVII y XVIII, 7, 10 fraccion II, 12 y 21 parrafo primero de la Ley
Organica del Poder Ejecutivo y de la Administracién Publica de la Ciudad de
México; para su debida publicacidn y observancia, expido el presente Decreto
Promulgatorio en la Residencia Oficial de la Jefatura de Gobierno de la Ciudad
de México, a los veinte dias del mes de mayo del aino dos mil diecinueve.- LA
JEFA DE GOBIERNO DE LA CIUDAD DE MEXICO, DRA. CLAUDIA
SHEINBAUM PARDO.- FIRMA.- LA SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE,
MARINA ROBLES GARCIA.- FIRMA.

Se marcan los textos en verde y azul para identificar y localizar las diferentes

secciones relacionadas con los productos de plastico desechable.
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APENDICE E

Norma NMX-E-267

DECLARATORIA de vigencia de la Norma Mexicana NMX-E-267-CNCP-2016.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Economia.- Subsecretaria de Competitividad y Normatividad.- Direccion General de Normas.

DECLARATORIA DE VIGENCIA DE LA NORMA MEXICANA NMX-E-267-CNCP-2016, INDUSTRIA DEL PLASTICO-
PLASTICOS BIOBASADOS-MTODOS DE PRUEBA.

La Secretaria de Economia, por conducto de la Direccion General de Normas, con fundamento en
lo dispuesto por los articulos 34, fracciones I, XIll y XXXIIl de la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal; 3, fraccion X, 51-A, 54 y 66, fraccion V de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 45
y 46 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y 22, fracciones I, IX, Xl y XXV
del Reglamento Interior de la Secretaria de Economia y habiéndose satisfecho el procedimiento previsto por la
ley de la materia para estos efectos, expide la Declaratoria de Vigencia de la Norma Mexicana que se enlista
a continuacion, misma que ha sido elaborada, aprobada y publicada como Proyecto de Norma Mexicana
bajo la responsabilidad del Organismo Nacional de Normalizacion denominado Centro de Normalizacién
y Certificacion de Productos, A.C., lo que se hace del conocimiento de los productores,
distribuidores, consumidores y del publico en general.

El texto completo de la Norma Mexicana que se indica puede ser adquirido en la sede de dicho
organismo ubicado en Blvd. Toluca nimero 40-A, Colonia San Andrés Atoto, Naucalpan de Juarez, codigo
postal 53500, Estado de México, o consultado gratuitamente en la biblioteca de la Direccién General de Normas
de la Secretaria de Economia, ubicada en Avenida Puente de Tecamachalco nimero 6, Colonia Lomas
de Tecamachalco, Seccién Fuentes, Naucalpan de Juarez, cédigo postal 53950, Estado de México.

La Norma Mexicana NMX-E-267-CNCP-2016 entrard en vigor 60 dias naturales después de la
publicacion de esta Declaratoria de Vigencia en el Diario Oficial de la Federacion. SINEC-20170119105538267.

CLAVE O CDIGO TTULO DE LA NORMA MEXICANA

INDUSTRIA DEL PLASTICO-PLASTICOS BIOBASADOS-MTODOS
DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion
La presente Norma Mexicana establece dos métodos de prueba para determinar el contenido biobasado en
resinas y productos plasticos.
Es aplicable para todas las resinas y productos plasticos biobasados que pueden ser incinerados
en presencia de oxigeno para producir CO2 gaseoso y que se fabriquen, comercialicen y distribuyan
en Territorio Nacional.
Las especificaciones de seguridad y requerimientos asociados con la radioactividad, preparacion de las
muestras, y operacion de los instrumentos no son incluidos en los métodos de prueba. Es responsabilidad
del usuario de estos métodos establecer las practicas de seguridad y salud apropiadas.
Estos métodos de prueba no abordan impacto ambiental, desempefio del producto y funcionalidad,
determinacion del origen geografico o asignacion de cantidades de carbono biobasado necesarias para el
cumplimiento de las regulaciones nacionales.

NMX-E-267-CNCP-2016

Concordancia con Normas Internacionales
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Esta Norma Mexicana no es equivalente (NEQ) con las Normas Internacionales ISO 16620-1:2015 Plastics-
Biobased content-Part 1: General principles, Primera edicién 2015-04, ISO 16620-2:2015 Plastics-Biobased
content-Part 2: Determination of biobased carbon content. Primera edicion 2015-04, e ISO 16620-3 Plastics-
Biobased content-Part 3: Determination of biobased synthetic polymer content, Primera edicion 2015-04,
debido a las variables metodolégicas y tecnolégicas actuales

Bibliografia
Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida, fecha
de publicacion en el Diario Oficial de la Federacidn el 27 de noviembre de 2002.
ISO 16620-1:2015 Plastics-Biobased content-Part 1: General principles. Primera Edicién 2015-04.
ISO 16620-2:2015 Plastics-Biobased content-Part 2: Determination of biobased carbon content. Primera
Edicion 2015-04.
ISO 16620-3: 2015 Plastics-Biobased content-Part 3: Determination of biobased synthetic
polymer content. Primera Edicion 2015-04.
ASTM D6866-12 Standard Test Methods for Determining the Biobased Content of Natural Range Materials
Using Radiocarbon and Isotope Ratio Mass Spectrometry Analysis, PA, 2012.
EN 16640 Biobased Products-Determination of the biobased carbon content of products using
the radiocarbon method)
EN 16785 Biobased Products-Determination of the bio-based content using the radiocarbon analysis and
elemental analysis. (More biobased content standards are in the pipe-line)

Stuiver M. y H.A. Polach, Discussion reporting of 14C data. Radiocarbon, Vol. 19, Nr 3, 1977, pp 355-363.

Quarta G, Calcagnile L, Giffoni M, Braione E, D'Elia M., Determination of the biobased content in plastics by
radiocarbon. Radiocarbon, Vol. 55, Nr 243, 2013, pp 183441844.

Ciudad de México, a 19 de enero de 2017.- El Director General de Normas y Secretariado Técnico de
la Comision Nacional de Normalizacion, Alberto Ulises Esteban Marina.- Rulbrica.
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, ANEXO A
CEDULA ANTROPOMETRICA DE LA MANO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA
MAESTRIA EN TECNOLOGIA AVANZADA DE MANUFACTURA

ESTUDIO ANTROPOMETRICO DE LA MANO

PERFIL DE USUARIO

Clave asignada

Nombre

Ocupacion

Indique relacion conlaUTM Ninguna I:I
Estudiante I:l
Trabajador UTM I:l

Region de Oaxaca Usuario

de nacimiento Caflada I:l
Costa I:I
Istmo I:I

Mixteca I:I

Papal

oapan I:l

Sierra Norte I:l
Sierra Sur I:I
Valles centrales I:I
Otro Estado I:I

éCudl

?

Carrera: Grupo:
Area de trabajo :

Padre Madre
Caflada I:I Caflada I:I
Costa I:I Costa I:I
Istmo I:I Istmo I:I
Mixteca I:I Mixteca I:I
Papaloapan I:I Papaloapan I:I
Sierra Norte I:I Sierra Norte I:I
Sierra Sur I:I Sierra Sur I:I

<
L
o
»
o)
[¢]
5
=4
ot
o
[}
»

Otro Estado

éCuadl?

<
L
o
»
Q
[¢]
]
=4
ot
o
[}
»

Otro Estado

éCuadl?

Sexo

Edad

Masculino I:l

Femenino I:I

2-25[ ]
36-40 [ |
51-55 [ |
Mayor de 65 I:I

26-30 [ |
a1-45 [ ]
56-60 [ |

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ

Pagina 465



ANEXOS

El usuarioes:

Diestro I:I Surdo I:I Ambidiestro I:I

NOTA: Si el usuario es diestro entonces medir la mano derecha

Si el usuario es zurdo entonces medir la mano izquierda
Si el usuario es ambidiestro entonces medir las dos manos

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

Estatura

Peso

Estatura sentado

Longitud total de la mano

Longitud de la palma

Longitud del dedo anular

Longitud del dedo medio

Longitud del dedo indice

Longitud del dedo pulgar

Ancho de la mano

Ancho de la palma

Grosor de la mano

Grosor mano usando cuchiIIo|

OBSERVACIONES:
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ANEXO B

RESULTADOS DEL ESTUDIO
ANTROPOMETRICO DE LA MANO

LUGAR USUARIO

DONDE |CLAVE NOMBRE OCUPACION REGION DE

SE MIDIO NACIMIENTO
Estudiante Mixteca
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Sierra Sur
Estudiante Istmo
Estudiante Mixteca
Estudiante Costa
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Costa
Estudiante Mixteca
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Sierra Sur
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Istmo
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Papaloapan
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Istmo
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Istmo
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Sierra Norte
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca

PAPA REGION | MAMA REGION
DE NACIMIENTO|DE NACIMIENTO
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GRUPO MANO QUE ESTATURA LONGITUD | LONGITUD
CLAVE SEXO DE USA EL ESTATURA | PESO SENTADO TOTAL DE DE LA

EDAD | CONSUMIDOR LA MANO PALMA
22-25 Derecha 1600 72.7 1310 97
22-25 Derecha 1500 49.7 1200 96
18-21 Derecha 1620 59.8 1280

18-21 Derecha 1800 72.0 1380

18-21 Derecha 1560 40.5 1220

18-21 Derecha 1600 55.0 1230

18-21 Derecha 1680 56.6 1310

18-21 Derecha 1720 80.3 1330

18-21 Derecha 1700 68.0 1290

18-21 Derecha 1580 65.1 1260

18-21 Derecha 1620 62.0 1280

18-21 Derecha 1680 83.1 1280

22-25 Derecha 1660 68.8 1300

22-25 Derecha 1750 68.0 1360

18-21 Derecha 1580 66.5 1320

22-25 Derecha 1620 62.1 1290

22-25 Derecha 1610 84.9 1300

22-25 Derecha 1600 71.0 1290

22-25 Derecha 1590 70.8 1260

22-25 Derecha 1610 71.3 1310

18-21 Derecha 1750 74.8 1280

18-21 Derecha 1480 51.2 1180

18-21 Derecha 1620 53.4 1240

18-21 Derecha 1770 75.3 1300

18-21 Derecha 1560 70.0 1260

22-25 Derecha 1680 75.7 1290

18-21 Derecha 1570 70.5 1250

18-21 Derecha 1520 54.6 1220

18-21 Derecha 1590 69.0 1210

18-21 Derecha 1600 63.8 1220

18-21 Derecha 1690 74.7 1310

18-21 Derecha 1710 69.2 1300

18-21 Derecha 1630 60.5 1270

18-21 Derecha 1540 63.2 1220

18-21 Derecha 1510 68.2 1230

18-21 Derecha 1820 92.9 1350

18-21 Derecha 1580 55.0 1210

18-21 Derecha 1690 60.0 1300

18-21 Derecha 1600 77.0 1250 98
18-21 Derecha 1610 59.0 1260 97
22-25 Derecha 1790 64.2 1300 104
18-21 Derecha 1560 49.5 1200 93
22-25 Derecha 1540 55.9 1240 100
22-25 Derecha 1720 76.1 1260 110
18-21 Derecha 1740 62.3 1320 105
22-25 Derecha 1620 69.5 1250 103
18-21 Derecha 1680 60.8 1250 100
22-25 Derecha 1570 57.2 1220 95
22-25 Derecha 1780 93.9 1330 115
18-21 Derecha 1660 68.4 1280 105
18-21 Ambidiestro 1670 73.0 1300 103
18-21 Derecha 1760 70.2 1360 102

Pagina 468 FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ



ANEXOS

LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | ANCHO | ANCHO | GROSOR | GROSOR DE LA
CLAVE | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DE LA | DE LA DE LA | MANO USANDO
MEDIO INDICE PULGAR | MANO | PALMA EL CUCHILLO
76 66 59 92 83
70 60 60 83 75
81 68 62 100 90
81 70 67 108 92
74 65 62 83 70
74 65 55 88 78
85 70 60 97 85
82 70 68 105 92
79 68 65 100 84
73 60 54 94 86
77 63 67 95 85
76 70 62 100 87
79 69 62 103 92
79 67 59 93 85
76 69 63 95 81
82 72 56 89 77
79 69 58 102 84
74 67 58 93 82
71 61 53 113 92
71 61 59 93 85
81 68 66 103 94
70 62 51 87 78
78 71 60 104 88
85 78 74 112 95
74 68 64 97 79
76 64 59 100 90
71 60 57 100 84
65 60 53 84 70
78 68 67 107 90
78 68 62 98 84
81 70 63 100 88
78 70 62 100 88
82 70 65 100 88
75 65 60 94 83
69 61 56 89 76
85 73 75 112 97
72 63 60 97 82
80 67 63 97 87
87 77 65 93 87
72 62 56 88 77
80 73 69 100 92
72 65 54 83 74
70 60 56 90 76
84 73 66 105 87
79 70 63 97 79
76 67 60 100 83
74 65 61 96 84
74 65 65 97 84
92 80 72 115 98
84 72 66 100 86
80 70 59 103 87
83 70 62 100 89
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ANEXOS

LUGAR
DONDE |CLAVE

OCUPACION

USUARIO
REGION DE

SE MIDIO
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Estudiante

|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |
|_Estudiante |

Estudiante

NACIMIENTO

PAPA REGION [ MAMA REGION
DE NACIMIENTO|DE NACIMIENTO

Mixteca
Sierra Norte
Mixteca
Mixteca
Sierra Sur
Mixteca
Mixteca
Sierra Norte
Valles Centrales
Valles Centrales
Mixteca
Mixteca
Papaloapan
Mixteca
Mixteca
Istmo
Valles Centrales
Valles Centrales
Mixteca
Valles Centrales
Mixteca
Sierra Norte
Mixteca
Valles Centrales
Sierra Norte
Mixteca
Mixteca
Valles Centrales
Costa
Sierra Norte

Istmo
Istmo
Mixteca
Sierra sur
Mixteca
Valles Centrales
Valles Centrales
Costa
Mixteca
Mixteca
Mixteca
Valles Centrales
Sierra Sur
Valles Centrales
Valles Centrales
Valles Centrales
Valles Centrales
Mixteca
Valles Centrales
Mixteca
Mixteca
Sierra Sur
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GRUPO MANO QUE
CLAVE SEXO DE USA EL ESTATURA | PESO ESSE-II—\?'I:IZJS(')A

EDAD | CONSUMIDOR

22-25 Derecha 1680 72.0 1340
22-25 Derecha 1480 61.5 1210
18-21 Derecha 1750 70.9 1330
22-25 Derecha 1680 73.1 1300
22-25 Derecha 1680 71.5 1300
18-21 Derecha 1600 52.5 1210
22-25 Derecha 1760 96.6 1360
18-21 Derecha 1600 52.4 1340
18-21 Derecha 1680 83.2 1320
18-21 Derecha 1680 73.4 1300
18-21 Derecha 1650 73.4 1320
18-21 Derecha 1640 59.0 1250
18-21 Ambidiestro 1710 66.0 1360
18-21 Derecha 1780 72.3 1430
18-21 Derecha 1720 62.0 1250
18-21 Derecha 1710 65.6 1350
22-25 Derecha 1720 60.3 1350
18-21 Derecha 1650 51.0 1300
22-25 Derecha 1600 98.1 1290
22-25 Derecha 1690 71.9 1310
18-21 Derecha 1500 49.5 1230
18-21 Derecha 1640 60.8 1300
18-21 Derecha 1650 77.2 1300
36-40 Derecha 1720 95.2 1320
22-25 Derecha 1540 47.0 1280
22-25 Derecha 1560 60.3 1220
22-25 Derecha 1600 60.3 1360
18-21 Derecha 1580 56.0 1280
18-21 Derecha 1500 62.0 1220
22-25 Derecha 1540 58.0 1240
18-21 Izquierda 1730 56.7 1380
18-21 Derecha 1530 45.0 1260
22-25 Derecha 1610 68.0 1280
18-21 Derecha 1680 60.9 1320
18-21 Derecha 1780 74.4 1380
18-21 Derecha 1530 48.5 1230
18-21 Derecha 1670 53.3 1290
18-21 Derecha 1730 56.0 1360
18-21 Derecha 1560 56.0 1240
18-21 Derecha 1710 85.6 1300
18-21 Derecha 1700 73.0 1290
18-21 Derecha 1750 73.0 1350
18-21 Izquierda 1700 72.0 1360
22-25 Derecha 1670 80.9 1320
22-25 Derecha 1600 69.8 1300
18-21 Derecha 1700 73.5 1300
18-21 Derecha 1720 55.0 1330
18-21 Derecha 1740 68.4 1350
18-21 Derecha 1550 63.3 1290
22-25 Derecha 1540 76.0 1280
18-21 Derecha 1670 64.5 1300
18-21 Derecha 1760 68.0 1340

LONGITUD
TOTAL DE
LA MANO

LONGITUD
DE LA
PALMA

103
98
107
100
100
97
110
97
105
112
98
96
108
111
101
110
110
102
100
100
90
101
100
104
98
92
108
100
97
97
107
96
94
109
110
97
98
100
94
105
110
117
100
107
100
107
99
110
90
95
103
112
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LONGITUD [ LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | ANCHO [ ANCHO | GROSOR | GROSOR DE LA
CLAVE | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DE LA | DE LA DE LA | MANO USANDO
ANULAR MEDIO INDICE PULGAR | MANO | PALMA | MANO EL CUCHILLO
81 72 68 106 88
65 62 56 90 78
82 71 63 104 85
79 70 63 100 82
75 67 66 105 88
77 66 60 90 79
88 70 60 103 85
73 63 56 95 80
73 61 60 95 87
82 71 65 112 98
76 67 65 100 88
78 67 62 95 79
85 76 65 103 89
83 76 64 98 84
78 69 65 86 76
79 68 60 96 80
80 71 67 97 82
78 70 58 97 79
72 62 60 96 85
84 75 58 105 85
73 61 57 88 78
76 65 62 103 87
79 70 62 101 84
74 67 67 105 97
74 66 59 84 74
75 67 60 90 76
75 62 60 100 86
75 66 61 100 90
67 61 57 90 78
72 64 59 100 88
78 69 61 105 90
73 66 60 94 76
79 69 59 89 83
85 74 87 103 88
86 77 63 98 88
73 63 60 85 74
75 67 62 95 80
79 67 59 100 85
70 60 56 82 76
80 70 63 100 86
78 70 64 104 90
84 75 74 115 95
79 71 65 105 93
75 66 60 100 85
79 68 63 97 88
80 70 66 48 83
76 62 54 88 80
80 69 68 100 85
73 66 59 85 75
71 63 59 100 89
74 61 56 96 86
78 72 65 98 90
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LUGAR USUARIO
DONDE |CLAVE NOMBRE OCUPACION REGION DE

SE MIDIO NACIMIENTO
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Istmo
Estudiante Costa
Estudiante Mixteca
Estudiante Costa
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Cafiada
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Istmo
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Istmo
Estudiante Sierra Sur
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Costa
Estudiante Papaloapan
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Costa
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Sierra Sur
Estudiante Costa
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca

PAPA REGION | MAMA REGION
DE NACIMIENTO|DE NACIMIENTO
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GRUPO MANO QUE ESTATURA LONGITUD | LONGITUD
CLAVE SEXO DE USA EL ESTATURA | PESO SENTADO TOTAL DE DE LA

EDAD | CONSUMIDOR LA MANO PALMA
22-25 Derecha 1700 73.0 1340 108
18-21 Derecha 1650 70.0 1310 99
22-25 Derecha 1800 122.5 1400 119
18-21 Derecha 1670 89.0 1330 102
18-21 Derecha 1680 63.6 1300 107
22-25 Derecha 1630 63.4 1270 101
22-25 Derecha 1580 62.3 1280 104
18-21 Derecha 1660 44.2 1280 107
22-25 Derecha 1730 88.1 1370 107
22-25 Derecha 1750 85.5 1350 104
22-25 Derecha 1780 67.2 1380 110
22-25 Derecha 1620 64.2 1310 96
22-25 Derecha 1600 52.9 1300 96
22-25 Derecha 1560 61.3 1250 98
22-25 Derecha 1590 64.0 1220 98
22-25 Derecha 1520 65.5 1250 98
22-25 Derecha 1600 52.6 1230

22-25 Derecha 1720 80.1 1320

18-21 Derecha 1590 61.3 1240

22-25 Derecha 1480 53.0 1240

22-25 Derecha 1560 52.4 1260

22-25 Derecha 1740 68.0 1320

22-25 Derecha 1570 50.1 1200

22-25 Derecha 1800 79.0 1360

18-21 Derecha 1600 62.7 1260

18-21 Derecha 1620 66.2 1290

18-21 Derecha 1600 59.2 1310

18-21 Derecha 1640 53.0 1280

18-21 Derecha 1720 64.0 1320

18-21 Derecha 1630 72.0 1300

18-21 Derecha 1650 74.0 1320

22-25 Derecha 1480 55.6 1240

18-21 Derecha 1600 58.2 1230

18-21 Derecha 1640 93.5 1300

18-21 Derecha 1620 80.9 1270

22-25 Derecha 1720 81.3 1330

18-21 Derecha 1660 59.0 1330

18-21 Derecha 1600 73.0 1270

18-21 Derecha 1630 66.6 1320

18-21 Derecha 1800 37.7 1390

22-25 Derecha 1650 74.8 1300

22-25 Derecha 1620 61.0 1280

18-21 Derecha 1710 65.0 1290

18-21 Ambidiestro 1640 57.0 1300

18-21 Derecha 1680 70.3 1330

18-21 Derecha 1720 76.9 1320

22-25 Derecha 1540 68.5 1290 95
18-21 Derecha 1600 59.6 1290 99
18-21 Derecha 1680 67.9 1310 98
18-21 Derecha 1570 59.5 1300 98
18-21 Derecha 1680 55.1 1330 110
22-25 Derecha 1700 64.0 1300 102
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LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | ANCHO [ ANCHO | GROSOR | GROSOR DE LA
CLAVE | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DE LA | DE LA DE LA | MANO USANDO
ANULAR MEDIO INDICE PULGAR | MANO | PALMA | MANO EL CUCHILLO
75 63 55 100 92
69 60 52 100 88
76 70 72 110 96
76 67 56 104 93
77 68 65 97 86
75 65 62 95 85
72 62 60 98 89
77 70 61 85 73
77 64 68 98 94
77 68 62 102 88
81 67 58 102 88
72 64 67 94 80
69 60 56 85 74
69 60 55 85 79
78 70 64 97 87
74 64 56 91 86
76 68 63 90 78
83 73 69 104 88
78 64 62 100 88
69 62 54 85 76
76 68 61 89 76
82 71 62 100 87
70 61 55 80 77
90 80 70 97 89
74 62 60 90 80
74 66 63 96 85
76 63 57 97 88
71 63 58 95 80
77 67 58 95 89
77 63 60 98 88
68 62 58 103 90
62 60 53 88 75
78 67 64 98 84
76 68 64 108 94
78 70 60 98 87
77 67 53 94 86
74 64 62 97 86
78 68 54 90 84
79 66 64 95 84
85 74 67 117 105
78 65 59 95 84
74 63 56 86 78
80 70 62 98 85
75 61 55 91 84
79 68 57 105 90
82 74 65 100 88
67 60 56 90 82
70 62 55 88 80
76 66 59 88 78
74 65 60 94 80
78 68 64 100 85
78 67 62 103 87
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Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Mixteca
Estudiante Sierra Norte
Mixteca
Estudiante Mixteca
Costa
Estudiante Mixteca
Sierra Sur
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Mixteca
Estudiante Mixteca
Mixteca
Estudiante Mixteca
Mixteca
Estudiante Mixteca
Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Mixteca
Estudiante Mixteca
Estudiante Valles Centrales
Estudiante Costa
Estudiante Valles Centrales
Sierra Norte
Estudiante Mixteca
Istmo
Estudiante Mixteca
Sierra Sur
Estudiante Costa
Valles Centrales
Estudiante Costa
Estudiante Istmo
Estudiante Valles Centrales
Costa
Mixteca
Estudiante Valles Centrales
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GRUPO MANO QUE ESTATURA LONGITUD | LONGITUD
CLAVE SEXO DE USA EL ESTATURA | PESO SENTADO TOTAL DE DE LA

EDAD | CONSUMIDOR LA MANO PALMA
22-25 Derecha 1550 55.0 1200 100
18-21 Derecha 1580 46.2 1260 97
22-25 Derecha 1680 86.0 1300 103
18-21 Derecha 1590 69.1 1240 99
22-25 Derecha 1540 56.9 1230 100
18-21 Derecha 1620 60.0 1290 98
18-21 Derecha 1640 49.7 1310 104
18-21 Derecha 1650 60.0 1290 97
18-21 Derecha 1450 53.2 1210 87
18-21 Derecha 1520 46.4 1260 96
18-21 Derecha 1730 80.0 1340

18-21 Derecha 1600 67.2 1310

18-21 Derecha 1690 64.1 1330

22-25 Derecha 1560 58.0 1240

22-25 Derecha 1620 60.0 1280

22-25 Derecha 1680 60.7 1310

18-21 Derecha 1580 55.1 1230

18-21 Derecha 1560 64.0 1240

18-21 Derecha 1520 53.0 1260

18-21 Derecha 1720 59.0 1320

22-25 Derecha 1700 70.4 1330

22-25 Derecha 1500 45.0 1280

22-25 Derecha 1550 54.0 1260

22-25 Derecha 1540 60.0 1220

22-25 Derecha 1540 64.9 1270

22-25 Derecha 1540 45.2 1260

18-21 Derecha 1620 57.9 1270

18-21 Derecha 1480 43.0 1230

22-25 Derecha 1620 54.9 1240

18-21 Derecha 1740 80.0 1330

18-21 Derecha 1680 59.2 1300

18-21 Izquierda 1530 47.5 1240

18-21 Derecha 1690 52.2 1290

18-21 Derecha 1590 65.0 1290

22-25 Derecha 1500 44.5 1220

18-21 Derecha 1600 60.0 1270

18-21 Derecha 1540 54.8 1260

18-21 Derecha 1580 55.3 1260

22-25 Derecha 1600 60.0 1280

18-21 Derecha 1570 54.0 1220

18-21 Derecha 1680 71.0 1300

18-21 Derecha 1600 61.8 1210

18-21 Derecha 1620 64.0 1300

18-21 Ambidiestro 1760 81.0 1350
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LONGITUD [ LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD | ANCHO [ ANCHO | GROSOR | GROSOR DE LA
CLAVE | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DEL DEDO | DE LA | DE LA DE LA | MANO USANDO
MEDIO INDICE PULGAR | MANO | PALMA EL CUCHILLO
79 71 59 80 75
74 62 56 85 73
82 69 65 98 95
69 61 55 95 80
74 65 55 86 78
75 64 53 92 82
74 64 64 88 76
75 65 57 91 84
65 55 47 78 73
70 60 55 83 73
79 67 59 103 90
73 60 57 97 86
78 69 60 96 90
71 61 60 100 87
73 64 58 97 82
78 67 65 87 78
79 70 65 103 85
76 68 58 88 82
67 57 52 82 77
79 68 62 86 77
75 66 56 92 84
66 58 52 76 70
74 67 57 87 80
74 64 53 85 80
69 62 58 86 75
68 59 53 89 76
76 67 61 98 82
76 67 58 85 70
73 64 58 88 78
77 65 61 108 90
86 74 64 111 94
72 66 59 86 73
75 75 58 93 80
71 65 67 89 77
69 69 57 82 70
76 68 58 100 91
69 60 53 88 77
73 64 62 109 90
73 61 54 90 80
71 62 56 89 76
77 68 64 100 88
77 69 57 97 84
73 63 57 103 93
79 67 64 105 88
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ANEXO C

Caracteristicas de los cuchillos de plastico

desechable de la competencia.

| INnx J  ARIES ] GREATVALUE |
+/-
+/-

68 +/-

94 +/-
16.01 +/- 0.05
17.76 +/- 0.05
39.69 +/- 0.05
4.45 +/- 0.05
1.50 +/- 0.05
1.50 +/- 0.05
0.88 +/- 0.03
0.87 +/- 0.03
0.88 +/- 0.03
0.88 +/- 0.03
1.61 +/- 0.03
0.88 +/- 0.03
0.64 +/- 0.03
0.65 +/- 0.03
0.66 +/- 0.03
11.5 +/- 0.03
1.94 +/- 0.05
3.24 +/- 0.05
4.40 +/- 0.05
Rectangular
4.14 +/- 0.05
3.81 +/- 0.05
Rectangular
0.85 +/- 0.03
1.23 +/- 0.03
1.17 +/- 0.03
1.22 +/- 0.03
0.84 +/- 0.03
10.34 +/- 0.05

Si
Recaso a lomo hoja
0.78 +/- 0.03
1.11 +/- 0.03
0.82 +/- 0.03
0.00 +/- 0.03
Triangular
4.45 +/- 0.05
1.15 +/- 0.05
0.00 +/- 0.05
1.32 +/- 0.05
0.96 +/- 0.05
(alto) Final mango
No / No
No
Si
PP
Costillas en extremos
Ninguno
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CARACTERISTICAS / MARCA HOLLIDAY | ksero  f  wow | CHINET
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CARACTERISTICAS / MARCA ]| CHUPS |

3.90 +/- 0.05

4.02 +/- 0.05

177 +/- 1

176 +/- 1

73 +- 1

73 +/- 1

104 +/- 1

103 +/- 1

15.37 +/- 0.05

13.87 +/- 0.05

18.35 +/- 0.05

18.19 +/- 0.05

53.10 +/- 0.05

51.36 +/- 0.05

8.76 +/- 0.05

9.12 +/- 0.05

4.71 +/- 0.05

5.46 +/- 0.05

No tiene

No tiene

0.78 +/- 0.03

1.38 0.03

1.31 +/- 0.03

1.49 0.03

1.40 +/- 0.03

1.41 0.03

No tiene

1.11 0.03

No tiene

2.41 0.03

1.83 +/- 0.03

1.84 0.03

1.35 +/- 0.03

0.93 0.03

1.34 +/- 0.03

1.21 0.03

1.42 +/- 0.03

1.15 0.03

13.20 +/- 0.03

14.10 0.03

1.14 +/- 0.05

1.41 0.05

1.75 +/- 0.05

1.78 0.05

2.29 +/- 0.05

1.87 0.05

No tiene

No tiene

5.28 +/- 0.05

4.39 +/- 0.05

4.90 +/- 0.05

4.45 +/- 0.05

Rectangular

Rectangular

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

1.77 +/- 0.03

2.15 +/- 0.03

1.72 +/- 0.03

2.10 +/- 0.03

9.02 +/- 0.05

10.26 +/- 0.05

Desplazada 9.85

Desplazada 1.90

1.67 +/- 0.03

Igual lomo mango

0.82 +/- 0.03

1.35 +/- 0.03

1.25 +/- 0.03

2.90 +/- 0.03

0.41 +/- 0.03

0.52 +/- 0.03

0.00 +/- 0.03

0.00 +/- 0.03

Triangular

Triangular

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

No tiene

(alto) Inicio hoja

No / Si

No

No

PS

Ninguno

Tipo lima

Ninguno

Bisel ambos lados
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CARACTERISTICAS / MARCA CUT CRISTAL SELECTO

109
19.29 0.05
19.74 0.05
44.57 0.05
5.29 0.05
0.67 0.05
7.31 0.05
1.85 0.03
2.41 0.03
2.57 0.03
2.18 0.03
3.05 0.03
2.26 0.03
2.07 0.03
2.05 0.03
2.05 0.03
16.10 0.03
2.50 0.05
2.65 0.05
4.46 0.05
Rectangular
3.35 +/- 0.05
2.83 +/- 0.05
Rectangular
1.85 +/- 0.03
1.81 +/- 0.03
1.84 +/- 0.03
2.82 +/- 0.03
2.33 +/- 0.03
13.24 +/- 0.05
Si
3.32 +/- 0.03
0.99 +/- 0.03
1.02 +/- 0.03
0.85 +/- 0.03
0.70 +/- 0.03
Parabdlico
4.43 +/- 0.05
3.59 +/- 0.05
2.57 +/- 0.05
4.15 +/- 0.05
1.61 +/- 0.05
No tiene
Si/ Si
No
Si
PS transparente
calado, ondulado, registrado en IMPI
Ninguno
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ANEXO D

ENCUESTA PARA DISENAR UN CUCHILLO

Nombre:

La presente encuesta tiene como objetivo recabar informacion para

desarrollar el disefo de un cuchillo de plastico desechable.

No Pregunta Pregunta
1a Cuando descubre que el 1b Cuando descubre que el
material plastico de los material plastico de los
cuchillos desechables no es cubiertos desechables es
toxico toxico
écdmo se siente? écdmo se siente?
" " - " -n " ] - " -n
2a Cuando ve la clave de 2b Cuando no ve la clave de
reciclaje grabada en el reciclaje grabada en el
cuchillo de plastico cuchillo de plastico
écémo se siente? écoémo se siente?
!! " -—— " - !! " —— " -N
3a Cuando ve grabado el 3b Cuando no ve grabado el
numero de pieza sobre el numero de pieza sobre el
cuchillo cuchillo
écdmo se siente? écdmo se siente?
!! ’ - " -~ !! " - " -n
4 a Cuando ve grabada la 4b Cuando no ve grabada la
marca del producto sobre el marca del producto sobre el
cuchillo cuchillo
écdmo se siente? écdmo se siente?
" ’ -—— " -~ " " -—— " -
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5a | Cuandoveunagrecadela |5b Cuando no ve una greca de
cultura Mixteca en el la cultura Mixteca en el
mango del cuchillo de mango del cuchillo de
plastico. plastico.
¢Coémo se siente? ¢Coémo se siente?
!l_ " - " - - !! " -—— " - -
6 a | Cuando tiene un cuchillode |6 b Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable plastico desechable no
estilizado estilizado
écomo se siente? écomo se siente?
![ " - " - - !! " - " - =
7 a | Cuando tiene un cuchillode |7 b Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable mucho plastico desechable no
mas grande que su mano mucho mas grande que su
écomo se siente? mano
R A 6 @& & écomo se siente?
!! " -—— " o
8 a | Cuando tiene un cuchillode |8 b Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable mucho plastico desechable no
mas pequeno que su Mmano mucho mas pequefio que su
écomo se siente? mano
R A 6 @& & écomo se siente?
" " - T CEY
9 a | Cuando tiene un cuchillode |9 Db Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable de hoja plastico desechable de hoja
ancha angosta
écomo se siente? écoOmo se siente?
!l_ " - " -~ !l_ " - i -~
10 a | Cuando tiene un cuchillo de | 10 b | Cuando tiene un cuchillo de

plastico desechable de hoja
estilizada
¢COmMo se siente?

0 " - - “" -

1™

plastico desechable de hoja
no tan estilizada
écomo se siente?

"
"/

- - e 4,
o/ o/ - 4

1™
|-
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11 a | Cuando tiene un cuchillo de | 11 b| Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable y no se plastico desechable y se
dobla al usarlo dobla al usarlo
écOmo se siente? écomo se siente?
(a0 " - T P " " - " -n
12 a | Cuando tiene un cuchillo de | 12 b| Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable y tiene plastico desechable y no
filo de sierra tiene filo de sierra
écomo se siente? écomo se siente?
" " - T -n " " - " -n
13 a | Cuando tiene un cuchillo de | 13 b | Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable de plastico desechable de
dientes de sierra gruesos dientes de sierra no gruesos
écomo se siente? écomo se siente?
‘ll " - 'R ) - - !1 " - ') -n
14 a | Cuando tiene un cuchillo de | 14 b | Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable de plastico desechable de
dientes de sierra delgados dientes de sierra no delgados
écomo se siente? écomo se siente?
‘ll " - o - - _l! " - " - w
15 a | Cuando tiene un cuchillo de | 15 b | Cuando tiene un cuchillo de
plastico desechable de plastico desechable que no
color blanco sea blanco
écOmo se siente? écomo se siente?
!! " - i -n _ll_ " - " -~
16 a | Cuando tiene un cuchillo de | 16 b| Cuando tiene un cuchillo de

plastico desechable que
tiene un disefio tematico.

. 4

écomo se siente?

(8
&/

" - " -7
O W v W

plastico desechable que no
tiene un disefio tematico.

. s

écomo se siente?

" " - " -~
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MARQUE CON UN CIRCULO EL NUMERO QUE MEJOR REFLEJE SU
OPINION SOBRE EL NIVEL DE IMPORTANCIA DE LA PREGUNTA.

Nada

Im

Algo
Importante

Importante
portante

En extremo
Importante

Muy
Importante

1.- ¢éQué tan
importante
es que el
material
plastico de
los cuchillos
desechables
no sea
toxico?

2.- ¢Qué tan
importante
es que la
clave de
reciclaje del
plastico esté
grabada en
el cuchillo?

3.- ¢Qué tan
importante
es que el
cuchillo
desechable
tenga
grabado el
numero de
pieza?

4.- ¢Qué tan
importante
es que el
cuchillo
tenga
grabada la
marca del
producto?
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5.- ¢Qué tan
importante
es que el
cuchillo
desechable
tenga una
greca
mixteca en
el mango?

6.- ¢Qué tan
importante
es que el
cuchillo de
plastico
desechable
sea
estilizado?

7.- ¢Qué tan
importante
es que un
cuchillo de

plastico
desechable

sea mas
grande que
Su mano?

8.- ¢Qué tan
importante
es que un
cuchillo de
plastico
desechable
sea mucho
mas
pequefo que
Su mano?

9.- {Qué tan
importante
es que un
cuchillo de

plastico
desechable
tenga hoja

ancha?

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ
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10.- {Qué
tan
importante
es que un
cuchillo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
plastico
desechable
de hoja
estilizada?

11.- éQué
tan
importante
es que un
cuchillo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
plastico
desechable
no se doble
al usarlo?
12.- éQué
tan
importante
es que un
cuchillo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
plastico
desechable
tenga filo de
sierra?
13.- éQué
tan
importante
es que un
cuchillo de

plastico 1 2 3 4 5 6 7 8 9
desechable
tenga
dientes de
sierra
gruesos?
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14.- (Qué
tan
importante
es que un
cuchillo de
plastico
desechable
tenga
dientes de
sierra
delgados?

15.- (Qué
tan
importante
es que un
cuchillo de
plastico
desechable
sea de color
blanco?

16.- (Qué
tan
importante
es que un
cuchillo de
plastico
desechable
tenga un
disefno
tematico?

Le agradezco su atencidn al presente

cuestionario

FELIPE DE JESUS RIVERA LOPEZ
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ANEXO E

Planos del molde de inyeccion del cuchillo

de mesa de plastico desechable.
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
@ de plastico de colada fria y el célculo de los pardmetros iniciales. A
G para su simulacién
‘ TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Plato portamolde fijo - Isométrico
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:
Felipe de JelsOs Rivera Lopez  6/5/23 - , R E\/
23?82?3?'* TAMANO A DIBUJONUMERO PI1_1 |
APROBACION ESC. 1:5 METAL AI4061 HOJA 1 DE 49
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A
@ 6 para su simulacién
[/ /10.05 — ‘ TITULO DEL DIBUJO
T DIBUJADO POR: Plato portamolde fijo - Frontal
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:
A Felipe de JelsOs Rivera Lopez  6/5/23 - , R E\/
ﬁggﬁfw TAMANO A DIBUJO NUMERO P1.2
NS ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 2 DE 49

2 1



1>
o~
o~

2 x @ 8.00+0.25
o 0500 |A|B|C

429.10

_
! '::' I O
] Lo
E N
3 g ¢
N
(4p]
Ln
L0
~
~ — | |0.20|A|B
£ ! T
1092 C
21.31 #0.50

NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccién

@ % de plastico de colada fria y el calculo de los pardametros iniciales | A

para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Plato portamolde fijo - Lateral

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R Ev
APROBACION TAMANO A  DIBUJO NUMERO P1_3 '
APROBACION ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 3 DE 49

1
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NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales ' A
Q para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Bebedero - Frontal
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:
Felipe de Je’SL'JS Rivera Lopez  6/5/23 - , R E\/
Q;ngﬁ?'ﬂ TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_4.1
APROBACION .
APRoBCIC ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 4 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales ' A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO

ESC.

1:1

Bebedero - Posterior

DIBUJO NUMERO P1 4 2

METAL AISI 303 HOJA 5
1

REV.

DE 49
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NOMBRE

© d

DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO
Bebedero

TAMANO A DIBUJONUMERO P1_4 3 REV]

ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 6 DE 49
]
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lépez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_5_1

ESC.

1:1

Cubre bebedero - Isométrica

REV.

METAL AISI303 HOJA 7 DE 49
1
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon

@ {I[ de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Cubre bebedero - Superior

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , REV
2p;ggﬁfm TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_5_2 |
APROBACION ESC. 1:1 METAL AISI_303 HOJA g DE49

2 1
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A
@ 6 para su simulacién
‘ TITULO DEL DIBUJO
— CUBRE BEBEDERO - FRONTAL
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:
Felipe de JelsOs Rivera Lopez  6/5/23 - , R E\/
22?8?;2??“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_5 3
AR CION ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 9 DE 49

2 1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P1_6_1

ESC. 3:1

Perno para P1 - Isométrica

REV.

METAL AISI303 HOJA 10 DE 49
]
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50.80 +£0.50
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon

de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P1 6.2

ESC. 2:1

Perno P1 - Lateral
REV.

METAL AISI 303 HOJA 11 DE49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon

de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Plato cavidad - Posterior Isométrico

TAMANO A DIBUJONUMERO P2_1

ESC.

1:5 METAL Al 6061
1

HOJA 12

REV.

DE 49
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon

@ 6 de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: i -
Felipe é\e JesUs Rivera Lopez  6/5/23 PlOTO COVIdOd FronTOl

DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , REV
22’?83@??“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P2 2 |
APROBACION ESC. 1:5 METAL Al 6061 HOJA 13 DE 49
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2 1
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales. A
@ % para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
Pelﬁsé)eJ A s Rvera Lopez  6/5/23 Plafo cavidad - Lateral

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

APROBACION TAMARO A DIBUJONUMERO P23 REV:
o ESC. 1:5 METAL Al 6061 HOJA 14 DE 49

2 1



NOMBRE ) )
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
@ {I[ de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Perno guia - Isométrica
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R EV
22’?8?;’;2?“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P2_4 1
o ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 15 DE 49

1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

}%

@2

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P2 4 2

ESC.

1:1

Perno guia - Frontal
REV.

METAL AISI303 HOJA 16 DE 49
1



NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon

@ G de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: PLATO DEL NUCLEO - ISOMETRICO

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

REV.
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Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
@ G para su simulacién
£/]0.05 TITULO DEL DIBUJO
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DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION
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ADICIONAL
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Plato nucleo - Frontal

DIBUJO NUMERO P32  REV:

HOJA 18 DE 49

TAMANO A

ESC. 1:5 METAL Al 6061
1



—{ | |0.20|A|B
9.00 Lo I T
C
B
o
Q
(e0}
S
| ©
A o~
AN
. ~
R -
14 x ¢ 8.00+0.25 % 5
®» 0.50M) [A|B|CL_ — c'{J)
S
_"f—v' !
=1
| 1635
30.10 £0.50
NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A
@ G para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
Falipg Ao sasos Rivera Lopez  6/5/23 Plato nucleo - Lateral
DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 _ , REV
2;:22/;??'% TAMANO A DIBUJONUMERO P33
ATROBACION ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 19 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE.

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Plato soporte - Isométrica

TAMANO A  DIBUJONUMERO  P4_1 REV]

ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 20 DE 49
1
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
d para su simulacién
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DISENADO POR:
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién

de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales /A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Plato soporte - Superior
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1
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APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales ' A
para su simulacion
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
A de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales

REV.

HOJA 24 DE 49
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NOMBRE o o ' B
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
@ {I[ de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Plato paralelo - Superior
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de Jels()s Rivera Lépez  6/5/23 -~ p RE\/
APROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P5 3
ATROEACION ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 25 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P5_4 1

ESC. 2:1

Buje para P5 - Isométrica

REV.

METAL AISI303 HOJA 26 DEA49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

@ 20.00+0.25

/

0.10| A

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién

de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales /A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P5 4 2

ESC.

1:1

Buje para P5 - Lateral
REV.

METAL AISI 303 HOJA 27 DE 49
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NOMBRE ,
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A
G para su simulacion
‘ TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Plato soporte movil - Isométrico

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de JelsOs Rivera Lépez  6/5/23 - , R E\/

APROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé6_1

APROBACION .

. ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 28 DE 49

1



@ 90.00+0.25

®» 0.50M)

A

B

C

>Ao

527.20 +0.50

©d

DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL
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NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

Plato portamolde movil - Frontal

TAMANO A  DIBUJO NUMERO P4 2 REV:

ESC. 1.5 METAL AlI6061 HOJA 29 DE 49
1
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TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales ' A
@ G para su simulacion

Plato portamolde movil - Lateral

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R Ev
QETSE/L?J?“ TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé6_3 |
APROBACION ESC. 1:5 METAL Al6061 HOJA 30 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Perno con cabeza para Pé - Isométrica

TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé_4_1

ESC. 4:1

REV.

METAL AISI 303 HOJA 31 DE 49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

&
Q)

NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO
Perno con cabeza para Pé - Frontal

TAMARNO A DIBUJO NUMERO P 4 2 REV

ESC. 2:1 METAL AISI303 HOJA 32 DE 49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Perno para barreno en Pé-P5 - Isométrica

TAMANO A  DIBUJO NUMERO Pé_5_1

ESC. 2:1

REV.

METAL AISI303 HOJA 33 DE 49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

| ]0.10[A

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO
Perno para barreno en P6-P5 - Lateral

TAMANO A DIBUJO NUMERO Pé 5 2 REV]

ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 34 DEA49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccidn
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO
Perno para barreno en P6-P5 - Superior

TAMARNO A DIBUJO NUMERO P65 3 REV:

ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 35 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion

de plastico de colada fria y el calculo de los pardametros iniciales | A
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

Plato expulsor - Frontal

TAMANO A  DIBUJO NUMERO P71 REV:

ESC. 1:5 METAL Al6051 HOJA 36 DE49
1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL

APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

NOMBRE

0.05

I

A

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccidn
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P72
1:5 METAL Al 6061

ESC.

Plato expulsor - Frontal

1

REV.

HOJA 37 DE 49
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NOMBRE . o _ B
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales ' A
@ G para su simulacion
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Plato expulsor - Lateral

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R Ev
2;?8?3@2? TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_3 |
APRGBACIOR ESC. 1:5 METAL Al 6051 HOJA 38 DE 49

1
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DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

TAMANO A DIBUJO NUMERO P7 4 1

ESC.

Perno expulsor principal - Isométrica

1:1

REV.

METAL AISI 303 HOJA 39 DE 49
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NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
@ {I[ de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Perno expulsor principal - Lateral
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R Ev
22?8?;@2?“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_4_2 |
APROBACION ESC. 1:2 METAL AISI303 HOJA 40 DE49

ADICIONAL

2 1



8.20

o ]

o] |
e

DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodoldgico para el disefio de un molde de inyeccion
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO
Perno expulso principal - Superior

TAMARNO A  DIBUJO NUMERO P7 4 3 REV:

ESC. 1:2 METAL AISA 303 HOJA 41 DE 49
1
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Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
de plastico de colada fria y el célculo de los pardametros iniciales A
@ G para su simulacién

TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Perno expulsor secundario - Isomeétrica

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R EV
QETSE’L??N TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_5_1
o ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 42 DEA49

1
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NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién
@ % de plastico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

SEUJADS FOR: Perno expulsor secundario - Lateral
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:

Felipe de Jels(Js Rivera Lépez  6/5/23 - , R E\/
22?8?;@2{’“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_5_2
o ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 43 DE 49
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DIBUJADO POR:
Felipe de Jesus Rivera Lopez

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

6/5/23

6/5/23

NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales | A
para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Perno porta resorte expulsor - Isométrica

TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_6_1

ESC.

1:1

REV.

METAL AISA 303 HOJA 44 DE 49
1
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NOMBRE

Manual metodoldgico para el diseifio de un molde de inyeccién

de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
@ % para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Perno porta resolte expulsor - Lateral

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R EV
2322@25)1@ TAMANO A DIBUJO NUMERO P7_6_2
APROBACION ESC. 1:1 METAL AISI303 HOJA 45 DE 49
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NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
@ % para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DIBUJADO POR: Perno porta resorte expulsor - Superior
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
EIIS'ENQDJO P'ORR: e 615/23
elipe de Jesus kivera Lopez - ,
Frrcancon TAMANO A  DIBUJO NUMERO P7_63 R-'
AR CION ESC. 1:2 METAL AISI303 HOJA 46 DE 49

1



DIBUJADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23

DISENADO POR:
Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
APROBACION

ADICIONAL
APROBACION

ADICIONAL

NOMBRE

Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyeccién

de plastico de colada fria y el calculo de los pardmetros iniciales ' A

para su simulacion

TITULO DEL DIBUJO

Plato expulsor retenedor - Isométrico

TAMANO A DIBUJO NUMERO  P8_]

ESC.

1:5 METAL Al 6051
1

REV.
HOJA 47 DE 49
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&9 0.50M |A|B|C TITULO DEL DIBUJO

DIBUJADO POR: Plato expulsor retenedor - Frontal

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23
DISENADO POR:

Felipe de JesUs Rivera Lopez  6/5/23 - , R EV
22’?82’;??“ TAMANO A DIBUJO NUMERO P8 2
2;‘?82@??“ ESC. 1:5 METAL Al 6051 HOJA 48 DE 49

2 1



0 36.40

635

o
S <
N 2
p 8 © Q| =
H o Q
0| N S
o N | w
™M O i —
™| N |
M| — A
I § 12.70 +0.50
- Y
" | |0.20|A|B
- ol T
o
6.35 ™
Q C
NOMBRE
Manual metodolégico para el disefio de un molde de inyecciéon
de plastico de colada fria y el calculo de los parametros iniciales
@ Q para su simulacién
TITULO DEL DIBUJO
DBUIADOPOR: oo Plato expulsor retenedor - Lateral
DISENADO POR:
Felipe de Jels(Js Rivera Lépez  6/5/23 - , R E\/
APROBACION TAMANO A DIBUJO NUMERO P8_3
oA ESC. 1:5 METAL Al 6051 HOJA 49 DE 49

1
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