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RESUMEN
Hoy en dia, la ingenieria se ve diversificada en infinitas areas de la industria como: disefio,
materiales, manufactura, etc. Es asi, que los tomacorrientes NEMA 5-15R son uno de aquellos
productos que se realizan partiendo de la ingenieria, actualmente, en nuestro pais han elevado
su demanda, ya que la industria inmobiliaria a nivel nacional se ha incrementado en un 10 %
frente al afo anterior, también se debe al aumento del 25 % de préstamos hipotecarios del Banco
del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (BIESS) anunciado para el afio pasado, y con
gran frecuencia las renovaciones de las viviendas han adquirido mayor acogida por muchas
familias ecuatorianas dada por la problematica actual del COVID-19. Razoén por la que se
determina una oportunidad de negocio, es asi que se disefia un nuevo producto de tomacorriente
NEMA 5-15R diferente en apariencia y calidad, brindando a este producto un plus adicional
diferente a los demas, existen diferentes tipos de procesamiento de plastico, siendo la inyeccion,
la que adopta perfectas condiciones para la elaboracion de este producto en tiempos
cortos.Existen varios polimeros que pueden procesarse por inyeccion de plastico, es asi, que se
estudia las propiedades de cada uno de ellos para seleccionar un polimero, donde una
caracteristica principal de los tomacorrientes es la resistencia a la flama basados en la norma

IEC.

En el disefio y la simulacion tanto del producto como el molde se logrd establecer que se
necesitan 2 matrices para obtener todas las piezas plésticas que conforma un tomacorriente
NEMA 5-15R, dado que la capacidad de la maquina inyectora, juega un papel muy importante
a la hora del dimensionamiento del molde, tanto por el tamafo fisico como por la presion de
inyeccion, volviéndose esta una limitante. Por lo que obtuvo a manera general un resultado total

del ciclo de inyeccion que bordea los 21 [s], para cada molde.

Finalizado el estudio, se concluyd, que se debe contar con una inversion de al menos
$ 20 450 USD para fabricar los 2 moldes y producir al menos un volumen inicial de 10 000

tomacorrientes que corresponden Unicamente a las piezas plésticas.

Palabras clave: disefio de producto, moldes, procesamiento de pléstico, inyeccion de pléstico,

NEMA 5-15R, polimeros.
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ABSTRACT
Nowadays, engineering is diversified in infinite areas of the industry such as: design, materials,
manufacturing, others. Thus, the NEMA 5-15R outlets are one of those products that are made
based on engineering, actually, in our country they have increased their demand, because the
real estate industry at the national level has increased by 10 % compared to previous year, also
is due to the 25 % increase in mortgage loans from the Bank of the Ecuadorian Social Security
Institute (BIESS) announced for last year, and with high frequency the renovations of the
houses have acquired greater acceptance by many Ecuadorian families given the current
problem of COVID-19. The reason why a business opportunity is determined, so a new
NEMA 5-15R outlet product is designed, different in appearance and quality, giving this
product an additional plus different from the others, there are different types of plastic
processing, being the injection, the one that adopts perfect conditions for the elaboration of this
product in short times. There are several polymers that can be processed by plastic injection,
so, the properties of each of them were studied to selecting a polymer, a main characteristic of

the outlets is to have flame resistance based on the standard IEC.

In the design and simulation of the product and the mold, it was possible to establish that 2
matrixes are needed to obtain all the plastic parts that make up a
NEMA 5-15R outlet, the capacity of the injection machine plays a very important role. at the
time of sizing the mold, such as the physical size and the injection pressure, this becoming a
limitation. For this reason, a total result of the injection cycle was obtained in a general way

that borders on 21 [s], each of the molds.

Once the study was completed, it was concluded that an investment of at least
$ 20 450 USD must be made to manufacture the 2 molds and produce at least an initial volume

of 10 000 outlets that correspond only to the plastic parts.

Keywords: Product Design, Molds, Plastic Processing, Plastic Injection, NEMA 5-15R,

Polymers.
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INTRODUCCION
IMPI [1] manifiesta que, en el siglo XIX los plésticos sintéticos surgieron por primera vez en
la humanidad, al ser sintetizados a partir de un gas, especificamente del etileno, con el desarrollo
de la investigacion los plésticos han ido tomando un lugar importante en la industria, la cual
hallaba formas de transformar a estos en piezas utiles o indispensables para ciertas
innovaciones, hasta llegar hoy en dia a que los productos plésticos sean fundamentales en la

vida cotidiana.

Varias son las técnicas de procesamiento del plastico en la produccion, como lo es la extrusion,
inyeccion, soplado, etc. Centrandose principalmente en la inyeccion pldastica,
Reynoso Sara [2], define la inyeccion plastica como el proceso en el que interviene una camara
cerrada denominada molde, que alberga en el la forma deseada de la pieza o piezas, donde se
inyecta el plastico fundido a una elevada presion. El polimero o plastico es previamente fundido
y plastificado por medio de calor en la maquina inyectora la cual es parte fundamental de este

proceso.

Con la idea de disefiar un nuevo producto de tomacorrientes tipo NEMA 5-15R a través de una
apariencia original y llamativa, el nuevo disefio que adopta el tomacorriente se caracteriza en

su aspecto visual, la cual lo hace atractivo para el publico en general.

En el presente trabajo se segmenta en seis secciones, en los cuales se plasma informacion
relevante necesaria para el desarrollo del trabajo, para el capitulo I se compila un estudio de
mercado, analizando las preferencias de los consumidores encaminando una propuesta de

disefio.

Respecto al capitulo II, se detalla la normativa que debe regir este tipo de producto, la materia
prima a utilizar (polimero plastico), el disefio CAD del producto y sus componentes externos e

internos.

En el capitulo III, se detalla el proceso de moldeo por inyeccion plastica desde sus tipos de

moldes, tipos de colada, métodos de expulsion y accesorios usados en el proceso.

Capitulo 1V, se plasman aspectos importantes que deben tomarse en consideracion para el

disefio y simulacion de partes plasticas, garantizando el funcionamiento correcto del mismo.



Capitulo V, refleja un analisis econdmico en el cual se analiza costos estimados de fabricacion

del molde y posible produccion del producto, a la hora de ejecutar la inversion.

Finalmente, en el capitulo VI, se expresan las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo y

sus recomendaciones en el disefio de moldes.



CAPITULO I

ESTUDIO DE MERCADO
El presente capitulo desarrolla un estudio de mercadeo para lograr recolectar informacion que
permite verificar y asegurar que el producto cuente con una demanda por parte de la poblacion

objetivo y esta posea una acogida significativa en el mercado.

Mediante este estudio, se logra obtener gustos y/o preferencias que facilitan responder
expectativas de los usuarios, introduciéndose en el disefio del producto tomacorriente

NEMA 5-15R antes de su fabricacion y produccion en masa (gran volumen).

1.1. Poblacion Objetivo
Los tomacorrientes NEMA 5-15R son productos que se los encuentra en domicilios, empresas,
instituciones educativas, centros comerciales, aeropuertos y cualquier otro tipo de
edificaciones, debido que su uso brinda la seguridad de alimentar a todo equipo eléctrico o
electrobnico que funcione en un rango de corriente alterna (AC) de
110— 125 voltios (V), para ello se procura ofrecer un aspecto diferente a lo tradicional, duradero

y a un precio de acuerdo a las necesidades del cliente y a su economia (P.V.P).

Con esto se pretende llegar al posible cliente como son las constructoras, duefios de viviendas
o personas particulares del Cantén Quito que cuentan con un arrendamiento o casa propia que
deseen brindar una apariencia mas elegante a sus instalaciones, obteniendo asi, que la poblacion

objetivo aplica a un publico en general.

1.2. Muestra
Dentro de este punto se determina la muestra, la cual se define como un subconjunto de

habitantes. El tamafio de la muestra se logra obtener a partir de la siguiente ecuacion:

e N-Z]-pq
A (N-D+Z°-p-q

(1

Donde:
n: Tamano de la muestra.
N: Tamarno de los habitantes.

Z»: Parametro estadistico.



p: Probabilidad efectiva del evento.
q: Probabilidad nula del evento.
d: Margen de error esperado.

Comenzando por la decision de un nivel de confianza del 95 % el cual es un valor recomendado

y un margen de error esperado del 3 % (0.03), se procede a encontrar el valor del parametro

estadistico (Z») en la tabla 1.

Tabla 1. Valor estadistico (Zwo) [3].

Confianza (%) Zoo

90 2.58
95 1.96
99 1.645

Estableciendo que la probabilidad que el evento ocurra es de un 95 % (0.95), la diferencia que
el evento no ocurra es de un 5 % (0.05) y el valor de Z., 1.96 segln la tabla 1. Y estableciendo
un tamafio de poblacion de 500 mil personas el cual corresponde al 22.33 % de la poblacion

total del canton Quito, obtenidos en el ultimo censo de poblacion que se logra observar en la

figura 1.

Resultados Censo de Poblacion

Provincias @  cCaniones: O

PICHINCHA
QuITO

Total 2.239.191

Mujeres 1.150.380
Hombres 1.088.811

Figura 1. Poblacion del cantén Quito seguin censo de poblacion INEC [4].

Es posible determinar el tamafio de la muestra como se define en la ecuacion (1).



e N-sz p-q

A (N-D+Z-p-q
. 500000-1.96*-0.95-0.05

0.03% - (500000 —1)+1.96*-0.095-0.05
n=202

El valor del tamafio de muestra redondeado es de 200 personas, las cuales son seleccionadas
para realizar el estudio de mercado con el fin de obtener resultados reales y globales, sin
importar clase social o género. A partir de este nimero de sujetos es posible conseguir

resultados viables que garanticen una futura inversion.

1.3. Metodologia de Estudio
La metodologia de estudio que se implementa es un modelo de investigacion, el cual se
denomina “Aceptacion de Producto Mediante Difusion Masiva de Cuestionario
Autoadministrado”[5], que consta de enviar la encuesta a través de aplicativos de mensajeria
instantanea como WhatsApp, utilizando herramientas de difusion de grupos para expandirse al
mayor nimero de personas, las cuales comparten informacion relevante desde la comodidad de
su hogar, como se aprecia en la figura 2, sin sentir presion por parte de un encuestador el cual

puede generar algiin estimulo negativo que impida visualizar resultados 100 % fiables.

De esta manera se planea conseguir informacion util y necesaria, que reflejan lo que los

consumidores buscan al adquirir este tipo de productos.

Auto-advance

Figura 2. Formulario Autoadministrado [5].



Este tipo de metodologia es muy accesible debido a que la encuesta es online o también
conocida como una accesibilidad en linea, logrando un gran alcance de posibles clientes, como
también adquirir datos reales en poco tiempo. A partir, de la plataforma LimeSurvey que es un
software libre en el que consta de diferentes herramientas que son capaces de adaptarse a las
necesidades del encuestador, logrando generar estadisticas instantaneas, como se observa en la
figura 3, almacenando los datos en una base con todas sus respuestas capaces de verificar si el

producto tiene una buena acogida.

Respuestas
Titulo Grupo Creado ~ Duefic anonimas Parcial Completo Total

Nema 5-15R Default 05.06.2021 admin  No 36 164 200

Figura 3. Informacion general estadistica de la encuesta de producto NEMA 5-15R mediante software

LimeSurvey.

Se precisa el formato del formulario, en las figuras 4, 5 y 6, en ellas se detallan 3 disefios que
han sido presentados a los encuestados considerando diferentes tipos de preguntas como:
preguntas de filtro para lograr llegar solo a las personas que consumen el producto ofertado,
ademas, de escalas de jerarquizacion, escalas ordinales para conocer el grado de aceptacion,
escalas comparativas y tambien preguntas abiertas para determinar cual es el valor maximo que

el consumidor esté dispuesto a cancelar.



Nema 5-15R

Esta encuesta nos permitira saber lo que opina sebre nuestro nuevo producto.
Muchas gracias por su opinion, nos ayudara a8 mejorar.

Hay 2 preguntas en la encuesta.

Producto

Adquiere productos como tomacorrientes, interruptores
para tu hogar *

Por favor seleccione sélo una de las siguientes opciones:

Osi
ONG

Es importante para usted la apariencia de los
tomacorrientes y interruptores cuando lo adquieres. *

Solo conteste esta pregunta si se cumplen las siguientes condiciones:
La respuesta fue "Si' en la pregunta "1 [A1] (Adquiere productos como tomacorrientes,
interruptores para tu hogar)

Por favor seleccione sélo una de las siguientes opciones:

O s
OND

Te presento estos tomacorrientes con disefios diferentes.

Si este producto se encontrara en el mercado, jlos
comprarias?

Solo conteste esta pregunta si s& cumplen las siguientes condiciones:
La respuesta fue 'Si' en la pregunta "2 [A2] (Es importante para usted la apariencia
de los tomacomentes y interruptores cuando lo adgquieres.)

Por favor seleccione sélo una de las siguientes opciones:

O s
OND

Figura 4. Encuesta a través del software Lime Survey pregunta 1, 2, 3.



(L rand] Encecyiens Erusdor - Homa 5-159

Cual de estos disefios te gusta mas *

Sdlo conleste esia pregunia si s cumplen las siguienies condiciones:
La respuesia fue "SI en ka pregunta 3 [A3] (Te presento esios lomacomienies con
disefios diferentes. Siesbe producio se enconlrara en &l mercado, ;oS compranias? )

D Selecciona una de las siguientes opoiones
Por favor saleccions sélo una de las siguisnies opoiones;

O O

O

4 Cudles serian las caracteristicas que te hicieran adquirir
este producto antes que otros?
Solo conteste asin pregunta 51 S cumplen las siguienies condlolonss:

La mspusstis fus ‘M1 o 21 @ 'W1" an ka pregunia 4 [A4] (Cusl de estos disenos te guels
TS |

¢ Conoces algun otro tomacorrienete que ofrezca disefios?

Solo conteale asla praguea ai aa cumgen las siguisnies condicionag:

La respussia fus Products nacional’ o 'Disenc’ o 'Facil nstalacion’ o "Calidad’ o Precio’
&0 I pregunta 'S [AS] (g Cusles seran lns caractenisficas que fe hickeran adquirs sste
producio amiss que olrosT §

Por Tavos selaccions adlo una de las siguisnieas OpCiomes

s
o

Figura 5. Encuesta a través del software Lime Survey pregunta 4, 5, 6.



¢ Qué mejorarias en el aiseno de nuestro producto?

Sdlo conteste esta pregunta si se cumplen las siguientes condiciones:
La respuesta fue "Si' o 'No’ en la pregunta "6 [AB]' (;Conoces alglin otro tomacorrienete
que ofrezca disenos? )

Por favor, escriba su respuesta aqui:

Que precio estarias dispuesto a pagar por uno de nuestros
tomacorrientes *

Sdlo conteste esta pregunta si se cumplen las siguientes condiciones:
La respuesta fue "Si' 0 'No' en la pregunta "6 [AB]' (; Conoces alglin otro tomacorrienete
que ofrezca disenos? )

0 Solo se pueden introducir nimeros en este campo.
O Su repuesta debe estar entre 0y 10
Por favor, escriba su respuesta aqui:

¢ Recomendarias el producto a tus amigos?

*
Sdlo conteste esta pregunta si se cumplen las siguientes condiciones:

La respuesta fue mayor que "0" en la pregunta '8 [AB]' (Que precio estarias dispuesto a
pagar por uno de nuestros tomacorrientes)

Por favor seleccione sélo una de las siguientes opciones:

Osi
ONG

Enviar su encuesta.
Gracias por completar esta encuesta.

Figura 6. Encuesta a través del software Lime Survey pregunta 7, 8, 9.

Con dicha encuesta se ha logrado recolectar la informacioén necesaria del producto, con posibles

sugerencias de caracteristicas a implementar a plena satisfaccion del posible cliente.



1.4. Analisis de Datos
Una vez recolectada toda la informacion obtenida mediante la encuesta se conoce un precio
referencial, ademas de un disefio llamativo diferente a productos tradicionales y sugerencias

que se considera en el producto de mayor aceptacion.

Por lo tanto, al conseguir un total de 158 formularios completos que equivalen a un 79 % de los
formularios que aprobaron los filtros y permiten conocer los resultados reales en el caso de

estudio de mercado. Como se observar a continuacion en la figura 7.

Si este producto se encontrara en el mercado, ;los

comprarias?
200
150
152
100
50
6
0
No Si

Figura 7. Aceptacion del producto.

Con estos resultados se garantiza un gran porcentaje de confiabilidad a la hora del

emprendimiento del presente producto.
Los disefios de tomacorrientes propuestos son los siguientes:

P

Figura 8. Disefio tapa tomacorriente "N1".
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Figura 9. Disefio tapa tomacorriente "W1".

Figura 10. Disefio tapa tomacorriente "Z1".

Las figuras 8, 9 y 10 muestran los 3 disefios que se ha ofrecido al publico: El disefio “Z1” es el
que ha captado la mayor atencion de los consumidores siendo este el de mayor acogida por la

audiencia como se aprecia en la figura 11.

Disefio con mayor acogida

100

80

60

40

T e

0

N1 Wil
Diseiio

Figura 11. Disefos preferidos por el publico.
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Las encuestas que se realizan mediante el software descrito anteriormente generan informacion
relevante como las preferencias o aspectos, figura 12, que los consumidores buscan en un
producto como el precio, el disefio, la calidad, procedencia del producto, y la versatilidad a la

hora de instalar el producto.

Preferencias del Producto
120

100
80
60
40
20

[Precio] [Calidad] [Facil [Disefio] [Producto
instalacion] nacional]
[Precio] [Calidad] M [Facil instalacion] ® [Disefio] ™ [Producto nacional]

Figura 12. Caracteristicas principales, preferencias para el producto tomacorriente NEMA 5-15R.

A partir de la fraccion econdmica que goza este tipo de productos, se ha logrado determinar un
valor promedio aproximado de $ 4.11 USD, siendo este el valor maximo que los usuarios

pagarian por el producto.

En la tabla 2, se puede observar una idea de los precios de distintos tomacorrientes, los cuales

serian la competencia directa de un nuevo producto en el mercado.

Tabla 2. Precios referencial tomacorrientes - Anexo A.

Marca Precio
Veto $2.12
Bticino $2.17
Blitz $1.37

1.5. Resultados de estudio de mercado
- El disefo propuesto como “Z1” es el que mayor acogida a obtenido en todo el estudio

debido a su innovador modelo de tomacorriente la cual atrae la atencidon del consumidor.

12



Se logra conocer que los aspectos principales que los consumidores generan en un
producto son: la calidad, el disefio y el precio. Aspectos muy relevantes a la hora de su
compra.

El 76 % de las personas compran con baja frecuencia los tomacorrientes
NEMA 5-15R ya sea para su hogar u oficina.

La media aritmética de los valores que estan dispuestos a cancelarse corresponde a un
valor aproximado de $ 4.11 USD, que, para esta oportunidad, al encontrarse en su mejor
momento se prevé ofrecer un mejor P.V.P con el cual se va a comercializar el

tomacorriente en el mercado.

13



CAPITULO II

DISENO DE PRODUCTO

2.1. Normas de Tomacorriente.
Tras muchos afios en Ecuador se ha implementado el uso de distintos
enchufes (planos y redondos) en equipos electrodomésticos. Por lo cual se ha tratado de
normalizar los tomacorrientes con el fin de lograr utilizar distintos tipos de enchufes en un
mismo tomacorriente, como lo es el caso de los enchufes Tipo A y Tipo B que se logra observar
en la figura 13 estas letras se han sido designadas por el ITA (Administracion de Comercio
Internacional). NEMA (National Electrical Manufacturers Association) para normalizar un
tomacorriente el cual admita estos dos tipos de enchufes los cuales son los mas utilizados en
Ecuador, América del norte, Japon y varios paises latinoamericanos; Designa el tomacorriente

NEMA 5-15R que se visualiza en la figura 14 el cual debe cumplir normas IEC 60884-1.

Tipo A Tipo B
Figura 13. Tipos de enchufe [6].

@

Figura 14. Tomacorriente NEMA 5-15R [6].
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2.1.1. 1IEC 60884-1

La IEC “International Electrotechnical Commission” por sus siglas traducidas a nuestro idioma
como la Comision Electrotécnica Internacional que hace referencia a la organizacion mundial
de normalizacion fundada en el afio de 1906, con el objetivo de promover la normalizacion en
los campos eléctrico y electrénico. Cabe mencionar que la IEC trabaja directamente la

Organizacion Internacional de Normalizacion (Norma ISO) [7].

La norma IEC 60884-1 aplica para enchufes y tomas de corriente para fines domésticos y
similares de corriente alterna con tension que supere los 50 [V] (voltios) y de igual forma se

encuentre menor a 440 [V], con una tensidon que no supere los 32 [A] (amperios) [7].

Establece que las tomas de corriente se deben disefiar y construir teniendo los diferentes

criterios para cumplir la normativa mencionada:

- Proteccidon contra descargas eléctricas.

“Outlets shall be so designed and constructed that when they are assembled and positioned
with electrical cables, live parts are not accessible, even after removal of parts which can be

removed without the use of a tool ’[7].

Los tomacorrientes deberan disenarse y construirse de modo que cuando estén ensamblados y
colocados con los cables eléctricos, las partes activas no sean accesibles, incluido luego de

quitar las piezas que se pueden desmontar sin la utilizacion de herramientas.
- Diseifio
“Outlets shall be so constructed to help:
— Convenient location and connection of the conductors at the end points;
— Confortable adhesion of the wall to the foundation or in an assembly basket,
— Correct positioning of the conductive elements,

— Adequate space between the base and the lower part, where the upper part assembled on the
foundation or between the walls and the enclosure (cover) so that, after installation of the base,
the incompatibility of the guides is not necessarily pressed against live parts of different

polarity” [7].

Los tomacorrientes estaran construidos de modo que ayuden a:
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- Cémoda ubicacion y unidn de los conductores en los puntos finales;
- Coémoda adherencia de la pared al cimiento o en una cesta de ensamble;
- Correcto posicionamiento de los elementos conductores;

- Espacio adecuado entre la base y la parte baja, donde la parte superior se ensambla el cimiento
o entre las paredes del asiento y el envolvente (tapa) para que, después de la instalacion de la
base, la incompatibilidad de las guias no sea necesariamente presionado contra partes vivas de

diferente polaridad.

“In surface outlets the inlet opening for conduit entries, or at least two of them if there are more

than one, shall be capable of accepting conduit sizes of 16, 20, 25 or 32" [7].

En tomas de corriente de superficie, la abertura de entrada para entradas de conductos, o al
menos dos de ellas si hay mas de una, debe poder aceptar tamafios de conducto de 16, 20, 25 o

32 [7].
- Material
“Resistance to abnormal heat and to fire” [7].

“Dielectric parts may be exposed to thermal stresses incumbent on electrical consequences,
whose wear may endanger the well-being of the element, but will not be affected by the heat

that arises or by the burning” [7].

Partes dieléctricas pueden estar exhibidas en tensiones térmicas incumbidas a consecuencias
eléctricas, y cuyo desgaste ocasione poner en peligro el bienestar del elemento, pero no sera

afectado por el calor que surja ni por el ardor [7].
Resistencia al calor anormal y al fuego, para ello se somete a pruebas como la siguiente:

Las probetas se guardan durante 1 hora en un armario calefactor a la temperatura de

(100 £ 2) [° CJ.

En el proceso de prueba, deberd no ejercer ninguna alteracion que lesione su posterior
utilizacion y sellado del combinado, si hubiera, ejercera una no circulacion incluso a tal punto

que las partes ocultas se visualicen [7].
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“The specimens are subjected to a compression test, with the presence of temperature of the
pressure plate, base and samples (23 + 2) °© C, likewise the applied thrust is 300 N. The samples
must be removed from the test apparatus and after 15 [°C]. At a minimum, they must not show

damage in the sense of this standard [7].

Las probetas se someten a un ensayo de compresion, existiendo presencia de temperatura de la
placa de presion, base y muestras (23 + 2) ° C, asi mismo el empuje aplicado es de 300 N. Las
muestras deben ser retiradas del aparato de ensayo y después de 15 [°C]. Minimo, no deben

mostrar dafios en el sentido de esta norma [7].

2.1.2. NEMA 5-15R

La asociacion industrial estadounidense NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) creada en el afio de 1926 posee un estandar el cual es el NEMA 5 que consiste
de ciertas conexiones de tres cables (tierra-neutro-fase) para un voltaje nominal de hasta 125
V, con distintas variantes 5-15, 5-20 y 5-30 con el cual es definido mediante el amperaje que

estos manejan siendo 15A, 20A y 30A respectivamente.

Internacionalmente esta norma NEMA 5 tiene dos variantes la R y P letras que se asignan al
final de la configuracion para conocer si se trata de tomacorriente (letra R) y enchufe (letra P);
Con esta norma NEMA 5-15R ofrece un tomacorriente que acepta enchufes tipo A y tipo B

siendo esta la base para la norma IEC 60884-1.

2.2. Diseiio de tomacorriente NEMA 5-15R.
Dentro del presente punto se detalla el disefio de producto tomacorriente NEMA 5-15R, mismos

que son representadas a continuacion mediante:

-  Tomacorriente NEMA 5-15R (Ensamblado).
En las figuras 15, 16, 17 y 18 se logra visualizar el tomacorriente “Z1” ensamblado desde

diferentes vistas:
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Figura 15. Tomacorriente NEMA 5-15R — vista isométrica.

Figura 16. Tomacorriente NEMA 5-15R — vista frontal.

Figura 17. Tomacorriente NEMA 5-15R — vista posterior.
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Figura 18. Tomacorriente NEMA 5-15R — vista lateral.

- Tomacorriente NEMA 5-15R (piezas individuales).
Las figuras 19 y 20 detallan con precision las piezas externas, mientras que las figuras 21,

22 y 23 indican las piezas internas que conforman el tomacorriente “Z1”

Figura 19. Tomacorriente NEMA 5-15R — producto tapa.

Figura 20. Tomacorriente NEMA 5-15R — producto enchufes.
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Figura 21. Tomacorriente NEMA 5-15R — producto soporte.

Figura 22. Tomacorriente NEMA 5-15R — producto base cuerpo.

Figura 23. Tomacorriente NEMA 5-15R — Producto Separador.
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2.3. Polimeros Plasticos
En la actualidad existe variedad de plasticos por lo cual la industria plastica, se ha expandido
ofreciendo diversos colores, tonalidades, texturas y hasta polimeros transparentes o
fluorescentes, debido a que la mayoria de mercados desde los més simples de uso doméstico,
figura 24, hasta productos tecnoldgicos que se ofrecen en el mercado son plasticos o poseen
algiin componente plastico, por lo cual es necesario conocer a profundidad el concepto de
pléastico y los tipos de polimeros mas utilizados en la industria, asi poder identificar y
seleccionar el polimero adecuado para nuestra aplicacion en la elaboracion de

tomacorrientes [8].

Figura 24. Plasticos en la industria [§].

En varios libros, los plasticos se definen como sustancias de origen orgéanico, las cuales se
encuentran conformadas por uniones macromoleculares que poseen en su arreglo generalmente
carbono e hidrégeno. Estos comunmente se caracterizan por lograr ser moldeados con distintos
procesos, pero generalmente con la aplicacion de calor y presion, logrando obtener una forma
especifica. Partiendo de aquello se hace referencia al nombre de plastico, el cual se proviene

del griego “plastikos” que se entiende por “capaz de ser moldeado” [1], [2].

Los polimeros se obtienen a partir de un proceso denominado “polimerizacion” el cual consta
de la modificacion de reactivos naturales o sintéticos. Siendo una reaccion quimica en la cual,
las moléculas pequefias (mondmeros) se agrupan por dicha reaccidon y asi se logra obtener
moléculas mucho mas grandes (macromoléculas). Por este hecho los plésticos se encuentran

inmersos en la familia de los polimeros [1].

Existen diversos polimeros dependiendo su aplicacion siendo los més utilizados en la industria

los termoestables y termoplasticos debido a su comportamiento a altas temperaturas.
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2.3.1. Polimeros Termoestables

Conocidos como polimeros fijos son aquellos que se mantienen rigidos y solidos al exponerse
a temperaturas altas, se los obtiene a partir de productos liquidos de bajo peso molecular. Estos
no son moldeables plasticamente y no se los puede disolver. Estos son blandos al exponerlos a
altas temperaturas por primera vez luego de enfriarse no se logran fundirlos por segunda vez

por lo cual no son reciclables [2].

También son conocidas como resinas termoestables, las méas conocidas y utilizadas son las
resinas epoxi como se observa en la figura 25, baquelita, poliéster y poliuretano. Comunmente
se los utiliza como matriz o base de un material compuesto, por lo cual poseen un gran uso en

la industria como: botones, interruptores, aletas [1].

Figura 25. Resina epoxi motores [9].

2.3.2. Polimeros Termoplasticos

Estos polimeros son macromoléculas unidas entre si, por fuerzas intermoleculares las cuales
forman cadenas lineales o ramificadas dependiendo del polimero. Su comportamiento a la
temperatura se deriva de su composicion, puesto que sus moléculas se agrupan en cadenas
fragiles, estos también pueden perder su forma original al ser sometidos a altas fuerzas. Estos
polimeros se subdividen de acuerdo a la oposicion a la luz en amorfos y cristalinos [2]. Los
polimeros termoplasticos comunmente se los encuentra en forma de pellets como se logra

observar en la figura 26.
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Figura 26. Pellets termoplasticos [2].

2.3.2.1. Polimeros Amorfos

Estos polimeros poseen una baja resistencia quimica debido que sus moléculas se encuentran
en completo desorden como se observa en la figura 27, siendo esta su caracteristica principal,
la cual otorga el paso de luz entre las moléculas y permitiendo que este polimero sea traslucido

o transparente [1].

Figura 27. Estructura termoplastico amorfo [1].

2.3.2.2. Polimeros Cristalinos
Los polimeros cristalinos figura 28, poseen un buen orden molecular lo cual da una apreciacion
de cristales en su estructura, oponiéndose al paso de luz y dando un apariencia lechosa o

translucida [1].

Figura 28. Estructura termoplastico cristalino [1].
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Conociendo estos dos tipos de termoplésticos, se logra diferenciar sus propiedades entre
amorfos y cristalinos como se aprecia en la tabla 3, los cuales son de relevancia durante el

moldeo por inyeccion.

Tabla 3. Propiedades de plasticos cristalinos y amorfos [10].

Propiedades Cristalinos Amorfos
Densidad Aumenta Disminuye
Endurecimiento Aumenta Disminuye
Reblandecimiento Definido Intermedio de temperaturas
Inflexibilidad Aumenta Disminuye
Retraccion Aumenta Disminuye
Absorcion de gases y disolventes Disminuye Aumenta
Temperatura de desfiguracion por peso Aumenta Disminuye
Firmeza al golpe Aumenta Aumenta

Por otra parte, los plasticos también se clasifican de acuerdo con su volumen de produccion vs.

costo.

2.3.3. Plasticos de gran volumen

De referencia se conoce que en Estados Unidos el 66.67 % de los plasticos en general
comunmente empleados son: el polipropileno, el poliestireno, el polietileno o policloruro de
vinilo [10]. A continuacion, se representan algunas caracteristicas de moldeo y sus acronimos

respectivos en la tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones de moldeo Plasticos de gran volumen [10].

Temp. Temp.
Plastico Presion
(Siglas) Fundido Molde " 2 Secado
iglas g-cm’
O O
HDPE 190 - 288 10 - 38 3.5-7.03 No
LDPE 204 - 315 10 - 38 3.5-7.03 No
PP 218 - 288 10 - 65 3.5-7.03 No
PS 190-288  38-65 3.5-7.03 No
PVC
154-288  38-65 3.5-7.03 No
Flexible
PVC
165-182  38-65 105-14.07 No
Rigido

Para el caso de estudio se analizan 3 principales materiales que se ajustan a diferentes

caracteristicas fisicas y quimicas del proceso de los tomacorrientes como son:

2.3.3.1. Polipropileno

Su materia prima es el propileno o conocido como metil-etileno o propeno el cual es un gas a
temperatura y presion atmosférica, y se lo obtiene del procesamiento primario del petroleo. El
polipropileno se lo adquiere mediante reacciones quimicas del mondmero propeno y se logra

obtener en forma de pellets o esferas [1].

A continuacion, una ficha técnica del polimero polipropileno en la tabla 5:
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Tabla 5. Ficha técnica PP [2].

Férmula . Densidad  Punto de .
. Tipo ‘ Propiedades Usos
Quimica (g'em™)  fusion (°C)
Resistencia
al calor,
quimica, al
0.892 .
1mpacto Contenedores,
Termoplastico les. fi
(C3He)n Cristalin - 130-180 Tenacidad muebles, fibra
textil, tuberia
0.914 Brillo
superficial

A este polimero se le incorpora etileno en bajo porcentaje para potenciar sus propiedades
dependiendo de la aplicacion, como también se ha desarrollado nuevos polipropilenos con

propiedades de ingenieria como:
- PP reforzado con vidrio.

- PP espumado.

- PP resistente al calor.

El PP posee un amplio uso en la industria textil, se logra obtener fibras, envases lavables de
platos, embalaje para alimentos, equipo de laboratorio que se observa en la figura 29, peliculas

transparentes, componentes automotrices, etc [2].

e \

Figura 29. Tubos de precipitacion en PP [2].
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2.3.4. Plasticos de ingenieria

Materiales que poseen cualidades elevadas frente a los polimeros de mayor consumo, dado que
poseen gran seguridad térmica, solidez al golpe, mayor fuerza y mayor oposicion al
estiramiento. Son usados mayormente donde los mercados necesita un alto desempefio, en la

tabla 6 se ilustra algunos de los materiales mas comunes y sus caracteristicas de moldeo [10].

Tabla 6. Caracteristicas de molde para plasticos de ingenieria [10].

Temp. Temp. )
Presion
Plastico Acrénimo Fundido Molde Secado
) ) (kg-em?)
(°C) (°C)
ABS ABS 246 - 274 38-93 53-8.8 Si
Policarbonato PC 274 - 329 79 - 107 3.5 Si
Nylon 6 - 222 -274 38-93 3.5-7.03 Si
Nylon 6.6 - 260 - 288 38-93 3.5-7.03 Si
Polietilen-
PET 232 -260 65-107 3.5 Si
tereftalato
2.3.4.1. ABS

El ABS se basa en tres mondmeros, figura 30, como su nombre lo indica, este polimero posee
dos fases; una rigida termoplastica y otra flexible elastomérica. El cual procede por la union de

los componentes principales como son el estireno y el acrilonitrilo frente al butadieno [1].

Los 3 Componentes
del ABS

Figura 30. Monomeros ABS [2].
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El ABS es usa ampliamente como material de ingenieria, principalmente en la industria
automotriz, electrodomésticos y telecomunicaciones, figura 31, debido a su relacion precio-
rendimiento el cual es muy favorable debido a sus propiedades como se expresan en la

tabla 7.

Tabla 7. Ficha Técnica ABS [2].

Temp.
‘ ‘ Densidad . _
Formula Quimica Tipo Transicion Propiedades Usos
(g-cm?)
vitrea (°C)
Carcasas
Resistente
Termo- ‘ Computado-
al impacto
(CsHg.C4Hs.C3H3N) n  pléstico 1.00-1.05 105 ras
Amorf Resistentea =
morto _ Videojuegos
acidos
Celulares

El ABS se puede combinar con otros polimeros para mejorar y potencias sus propiedades, como

PC, PVC, etc.

Figura 31. Piezas de juguetes en ABS [2].

2.3.4.2. Policarbonato
Este polimero se obtiene mediante proceso de sintesis, partiendo de la reaccion de Bisfenol A

con hidréxido de sodio (NaOH),obteniendo sal sddica de bisfenol A; para posteriormente hacer

28



reaccionar la sal sddica de bisfenol A con fosgeno, figura 32, siendo el compuesto quimico que

permite producir el policarbonato [1], ficha técnica tabla 8.

CH; — CHI}
LDy v — 5D EDpon
CHy 3

Bisfenol A Sal de sodio de bisfenol A

(8]

CH;
Na'o" & 0" Na" &
> | Bt atTha
CH;

Fosgeno
Sal de sodio de bisfenol A

i G
— +otoAO~~O)%
CHj
Policarbonato

Figura 32. Sintesis PC[1].

Tabla 8. Ficha Técnica PC [2].

Temp.
Férmula Densidad ‘
‘ Tipo Reblande- Propiedades Usos
Quimica (g-cm™) o
cimiento (°C)
Resistente al
impacto
Lentes
Termo- .
Transparencia
Ci5H1602 plastico 1.20-1.22 147 - 155 Cascos
Amorfo Buena C ;
ductilidad arrocerias

El PC pose una resistencia al impacto entre 90-130 [J-m™'], a pesar de esta alta resistencia el
policarbonato es sensible a temperaturas por debajo de los - 20 [°C] se vuelve fragil. Es
recomendable secar siempre el polimero antes de procesarse para evitar el descenso del peso

molecular; para potenciar la resistencia y rigidez se mezcla el PC con otros plasticos [2]. Sus
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usos son varios como micas de lentes de aumento, figura 33, cuerpos de electrodomésticos,

herramientas eléctricas, cascos, toldos de aviones, tomacorrientes, etc.

Figura 33. Casco, visor y lentes fabricados en PC [2].

2.4. Seleccion de polimero plastico.
Para la seleccion del material plastico a inyectar en el producto tomacorriente
NEMA 5-15R parte de las normas IEC 60884-1 el cual define el uso de un material resistente
al fuego y al calor anormal, por lo que existen diferentes materiales plasticos para

tomacorrientes corrientes como se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Materiales para tomacorrientes NEMA 5-15R [11].

Calidad Polimero Norma IEC 60884-1
Baja Polipropileno Cumple
Media ABS Cumple
Alta Policarbonato Cumple

El material seleccionado es el policarbonato, dado que es el candidato perfecto para la
aplicacion del plastico en los tomacorrientes, es necesario indicar, que posee la mejor calidad a
la hora de cumplir las normativas expuestas para este producto, ya que dicho polimero brinda
un plus adicional de tener caracteristicas de resistencia a la flama, evitando la propagacion de

la llama en un accidente por corto circuito.

Cabe mencionar que en Ecuador se comercializan tomacorrientes fabricados en todos los

polimeros indicados en la tabla 9.
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CAPITULO II1I

MOLDE DE INYECCION PLASTICA

3.1. Tipos de Procesamiento de Plastico
El procesamiento del plastico ha surgido a partir de la necesidad de la fabricacion masiva de

productos de alto nivel de consumo con un bajo costo de produccion.

Existen varios procesos de moldeo del plastico, alrededor de mas de 20 en la industria, los
métodos de produccion mas empleados son: inyeccion pléstica y extrusion, aproximadamente
el 34 % de los plésticos son procesados por inyeccion como se logra apreciar en la figura 34.
Al usar polimeros termoplasticos el proceso mas recomendado para este tipo de polimero es la

inyeccion [1].

= Extrusion

= Moldeo Soplado

= Laminado
Rotomoldeo

= Espumado

= Compresion

= Varios

= Inyeccion

Figura 34. Procesamiento de plastico [12].

3.1.1. Inyeccion Plastica

Este proceso de manufactura del plastico consiste en la fabricacion del producto en base a un
molde en el cual se inyectard la mezcla del polimero con resina a alta presion, dando lugar a la
formacion del producto dentro de los noyos que conforman el producto del molde como se
observa en la figura 35, lo que facilita el enfriamiento del producto ya que las maquinas de

inyeccion plastica poseen un sistema de enfriamiento [2].

Los productos que se pueden obtener por medio de la inyeccidn plastica es muy extensa, siendo
uno de los procesos mas utilizados en el mercado actual ofreciendo desde botones hasta pallets

plasticos [1].
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a} Cierre clel molds
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b} 1.2. Fases de llenade y mantenimiento
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o) Bpertura del molde y exputsion de la pleza

Figura 35. Etapas de la inyeccion plastica [13].

La inyeccidn plastica es un proceso que ofrece tanto ventajas y desventajas en la fabricacion de

productos expuestos en la tabla 10.

Tabla 10. Proceso de inyeccion plastica ventajas vs. desventajas [1].

VENTAJAS

DESVENTAIJAS

Acabados superficiales lisos

Exactitud en la forma del

producto

Productos lisos para ensamble

final o uso.

Alta produccion de un solo

producto.

Necesidad de varios moldes para distintos productos

respectivamente.

Alto coste de fabricacion de molde.

La interrupcion del proceso puede agravar los

productos finales.

Alto consumo de energia.

3.1.1.1. Unidades y etapas de inyectora plastica

El proceso de inyeccion plastica se logra gracias a una maquina la cual trabaja en ciclos, esta

maquina consta de varias partes como el apartado de control, el apartado de potencia, control

de inyeccion y finalmente el apartado del molde [10].

32



Unidad de control

1. Tolva alimentadora

2. Cubierta del barmil

3. Barril con bandas calefactoras
4. Cilindro de inyeccién

5. Boquilla

6. Tornillo

7. Controlador de temperatura del aceite
B. Alarma de temperatura del aceite

8. Motor hidraulico

10 " " 10.  Motor eléctrico
Unidad de potencia 11 Bowka i sioa

12.  Acumulador

13. Sensor de temperatura del aceite

14. Fiitro

15. Valvula hidréulica del control

16. Platinas portamolde

17. Sistema de cierre con palancas acodadas
18. Columnas guia

18. Microprocesador para el control del proceso

Figura 36. Unidades o apartados de la inyeccion plastica [10].

- Apartado de control

Contiene los interruptores correspondientes para puesta en marcha de la méquina, como

también paros de emergencia y control manual o automatico de los ciclos de inyeccion [10].
- Apartado de potencia

Los motores hidraulicos son por lo general la unidad de potencia los cuales generan los
movimientos necesarios dentro de la maquina de inyeccion pléstica, para dar movimiento al

husillo, cerrar el molde a presion y sobre todo lubricar los componentes evitando desgastes [10].
- Control de inyeccion

Esta unidad posee todos los componentes necesarios para lograr fundir el polimero y dosificar
el material a presion, como lo es generalmente el husillo, barril, boquilla de inyeccién y tolva

de alimentacién [10].
- Unidad del molde

En la unidad de molde consta de cilindros hidraulicos los cuales permiten una fuerza de cierre
del molde, con una presion adecuada que facilita mantener el molde cerrado hasta que este sea

inyectado y solidificado, finalmente este expulsa el molde por la apertura de esta unidad [10].

Los ciclos de moldeo poseen 3 etapas fundamentales que son:
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- Imyeccion

En esta etapa el polimero en forma de pellets es insertado por la tolva hacia la el cilindro
inyector, en el que, por el movimiento del husillo o tornillo, el polimero se funde y se
homogeniza siendo transportado hasta la punta de la unidad de inyeccion en el que se inyecta a

los postizos del molde [10], ilustrado en la figura 37.

Principio basico

Material
Molde plastificado

Tolva

el o /Tomillo
oy 4
NN ST

J 3
»

Figura 37.Ciclo inyeccién [10].

- Presion del molde y enfriamiento

El husillo o tornillo del inyector continua en movimiento ejerciendo una presion adecuada para
llenar por completo el molde como se observa en la figura 38, como también para evitar que el
material fugue del mismo que se encuentra completamente cerrado, hasta que el material se

solidifique y se obtenga el producto deseado en base al molde [10].

Tornillo

I NSNS SSSSA FE—

I

Figura 38. Presion y enfriamiento [10].

- Expulsion

Finalmente, en la etapa final el molde se apertura dando paso a que el producto ya solidificado
sea expulsado del interior del molde que se aprecia en la figura 39, permitiendo dar continuacion

a un nuevo ciclo de manufactura por inyeccion plastica [10].
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Pieza

Molde cerrado Molde abierto

Figura 39. Presion y enfriamiento [10].
3.2. Tipos de Moldes
Se toma como referencia la clasificacion segin DIN E 16750 norma que divide los moldes de

inyeccion para materiales plasticos de la siguiente forma [14]:

3.2.1. Molde estandar

Conocido también como molde de dos platos, radica en dos medios unidos, que en el interior
se obtiene la pieza ya conformada y al abrirse el molde, la pieza queda libre entre las mitades y
no necesita elementos afiadidos para extraer la pieza. La caracteristica mas evidente son las
cavidades que contiene el molde, el mismo que puede albergar mas de una cavidad con el fin

de fabricar muchos productos en un mismo tiro [15]. El molde estandar indica la figura 40.

Pieza

Canal

b

Vena

Plato 1 Plato 2 Entrada
Figura 40. Molde estandar[10].

3.2.2. Molde de mordazas
Denominado también como molde de correderas debido que es indispensable el uso de
elementos moviles, figura 41, pueden ser accionados por medios mecanicos o hidraulicos para

lograr desmoldear la pieza en el interior [16].
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Figura 41. Molde de mordazas [10].
3.2.3. Molde de extraccion por segmentos
Estos moldes necesitan varias fases para lograr extraer la pieza conformada sin ningln tipo de
riesgo de rupturas en la pieza, en ocasiones es necesario el uso de aire a presion en la placa de
las cavidades del molde para facilitar la extraccion antes de ser abierto o a su vez el uso de

extractores (insertos). En la figura 42 se logra distinguir las distintas fases de desmoldeo [14].

Figura 42. Molde de extraccion por segmentos [14].

3.2.4. Molde de tres placas

Estos moldes son utilizados cuando por diversas circunstancias es necesario el uso de un
segundo plato de separacion y se compone de varias placas dependiendo de la pieza, la primera
placa se encargaria del conformado de la parte superior de la pieza, la siguiente placa

conformard el postizo de la pieza y formard un distanciamiento entre placas, donde la tercera
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serd la encargada de formar la base evitando que el plastico salga de la cavidad [14],

figura 43.
\ L L I M 1 [ 1 [
1
W | I | Al ] I ] [
Plato 1 Plato 2 Plato 3
Pieza Vena, canales
y entradas

Figura 43. Molde de tres placas [10].
3.2.5. Molde de canal caliente
Como su nombre indica estos moldes poseen canales los cuales distribuyen el plastico, se
observa en la figura 44, manteniendo la temperatura de inyeccion, hacia las diferentes cavidades
del molde. Este tipo de moldes implican un mayor coste de manufactura del molde, pero a la

vez otorgando un menor costo de produccion de la pieza [10].

Bebedero
| Vena

Placa cal da eléctricamente
Canal caliente

| __—— Canales de enfriamiento

|~ Boquilla aislada

B, O ——*""'—" Linea de particion
.=

T Botadores

———

Figura 44. Molde de canal caliente [10].
Estos moldes se deben fabricar en acero dependiendo del material a inyectar en su interior como

nimero de ciclos deseados y acabados del producto o pieza final. Se debe cumplir ciertas

exigencias al elegir el acero para el molde [14]:

- FElevada firmeza al deterioro.

- Elevada firmeza a la erosion de agentes oxidantes.
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3.3. Materiales para la construccion de moldes
Dentro del proceso de la elaboracién de productos de origen polimérico se recalca que los
moldes a utilizar deben tener distintas caracteristicas que determinan su precision y efectividad,
dentro de ellos se encuentra la calidad, que, debe cumplir con las necesidades del cliente, otra
de las caracteristicas fundamentales es que debe tener una elaboracion exacta y presentar una
elevada duracion. Este tipo de moldes son elaborados en distintos materiales, dentro de la
elaboracion de este proyecto se profundiza de manera detallada el material de acero, teniendo
en cuenta que la pieza que se requiere construir, debe considerar su rentabilidad, la cual depende
del tiempo de elaboracion, el costo de fabricacion y las exigencias que requiera la pieza

realizada [17].

3.3.1. Aceros

El material mas utilizado tradicionalmente para la manufactura de moldes de inyeccion son los
aceros [18]. Sin embargo, este material debe poseer ciertas propiedades que determinen las
condiciones a la pieza terminada, dentro de ellas se tiene las condiciones de elaboracién, su
firmeza al aplastamiento, pulibilidad, firmeza al estiramiento y tenacidad, imperfeccion
minima, 6ptima conductividad térmica , capacidad de recuperacion y finalmente la solidez a

agentes quimicos [17].

Se conoce que, dentro de las propiedades mencionadas, el acero no puede presentar todo lo
antedicho, por esta razon, previo a la construccion del molde es indispensable aclarar su
aplicabilidad: en esto se puede encontrar el tipo de masa a elaborar, el tratamiento térmico

necesario, el método de vaciado del bloque y el tipo de magnitud del esfuerzo mecanico.

De acuerdo a las propiedades expuestas se escoge el acero mas apropiado para la elaboracion

del molde, dentro de los distintos aceros [17]; los cuales se detalla a continuacion.

3.3.1.1. Aceros de temple total

Este tratamiento térmico tiene como finalidad el enfriamiento rapido de la pieza, su utilizacion
endurece el acero por la incorporacion de martensita. Uno de los factores importantes en el
temple o también llamado endurecimiento de los aceros, es la velocidad de calentamiento, de

enfriamiento y el agente refrigerante [19].

El tratamiento de temple total incluye: elevar su temperatura, controlar la temperatura, enfriar

el cuerpo para no alterar la estructura del temple y revenido aumentando la fuerza. El bonificado
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aumenta de forma ligera la dureza, mientras que en este caso con el revenido ocurre lo contrario,
las temperaturas para estabilizar su estructura empiezan desde los 160 [°C] hasta los 200 [°C],
lo que ayuda a suavizar las tensiones, este proceso es denominado como eliminacion de
tensiones o también como normalizacion. En conclusion, la elaboracion de los moldes a base
del tratamiento de temple total tiene una mejor resistencia a la abrasion, pero son mas sensibles
a la deformacion por su menor tenacidad, por ello, son utilizados para la fabricacion de moldes

de tamafio pequetio [17].

3.3.1.2. Aceros bonificados.

Tiene alta firmeza al estiramiento y el giro a medianas areas especificas, es insensible a la
fragilidad por revenido [20]. Es ideal para la elaboracion de moldes de tamafio grande, entre las
ventajas que trae el uso de estos aceros es que se los realiza facilmente mediante arranque de
viruta, evita la dificultad que trae un tratamiento térmico. En la elaboracion del molde sus
desventajas también tienen que ver con su reducida firmeza al degaste y una buena disposicion
de la superficie defectuosa. Es adecuado para evitar las deformaciones que se pueden producir

en el acero de temple total.

Este tipo de acero tiene una importante reduccion de dureza y resistencia, teniendo en cuenta
que cuando se eleva la temperatura de la estabilizacion de la estructura, también aumenta la
dilatacion y la firmeza. Si se elige una apropiada temperatura y duracién de revenido, estas
pueden ajustarse dependiendo su resistencia. El borde superior de la firmeza es

125 kp-mm™ [17].

3.3.1.3. Aceros resistentes a la corrosion

La corrosién tiene que ver con la capacidad que tiene un material, en este caso el acero, de
resistir el deterioro causado por agentes quimicos, la ventaja que ha adquirido este material a la
corrosion es por sus caracteristicas como son la estructura y su composicion, también tiene que
ver con el tipo de agente quimico al que se somete el acero. Cuando reacciona con el oxigeno

da como resultado una pelicula de 6xido de cromo la cual es delgada [21].

Dentro de los aceros resistentes a la corrosion se menciona los mdas importantes:

el acero M 201, M 238 y M 303 extra; los cuales se detallan a continuacion:
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3.3.1.3.1. Acero M 201

Este tipo de acero es adecuado para la produccion por inyeccion de termoplastico y extrusion,
también es utilizada en la fabricacion de partes de moldes resistentes y fabricaciones
estructurales. Dentro de las especificaciones y composiciones quimicas de este material se tiene
un valor de hasta 2 % en cromo, siendo este elemento quimico el mas significativo, después
con un valor de entre 0.6 y 1 % de manganeso, estos valores ayudan al acero a ser utilizado en

la fabricacion de ciertos electrodomésticos [22].

Otra ventaja de los aceros M 201 que se ilustra en la figura 45 es que, puede ser utilizado
especialmente en el moldeo por insuflacion de aire comprimido termoplastico. Dentro de su

aplicacion tiene una alta resistencia, tenacidad, seccion y fabricacion de grandes piezas [22].

Figura 45. Acero M201 bonificado para empleo en el estado de suministro [22].

3.3.1.3.2. Acero M 238

Este tipo de acero pre bonificado predomina en la fundicién y en el uso para temple en
profundidad, figura 46, lo cual le da la gran ventaja de crear moldes de plastico templado y
revenido, sin embargo, este tipo de acero no es resistente a la corrosion, aunque tiene un alto
porcentaje del 2 % de cromo, pero, con la presencia de niquel, con un valor de 1.10 % tiene una
resistencia uniforme a lo largo de la seccion y en grandes dimensiones (aproximadamente los
600 mm). Otra de las ventajas que tiene este material son sus dptimas propiedades mecénicas,
su gran tenacidad, su eficiente economia en la fabricacion y mayor calidad util (buena
maquinabilidad, electro erosionabilidad, pulibilidad, y aptitud para el fotograbado) y aumento

de la productividad.

La aplicacion de este material incluye los componentes estandar como moldes, placas, clavos;

también en la industria de procesado de alimentos, al igual que el acero M 303 el moldeo por
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inyeccion y soplado, y portaherramientas como el fresado, taladrado. Este componente tiene
propiedades que se ajustan a los moldes de tamafio medio y grande para poder transformar las

materias plasticas [23].

Figura 46. Acero M 238 bonificado para empleo en el estado de suministro [23].

3.3.1.3.3. Acero M 303

Tiene una alta composicion quimica de cromo, lo cual lo hace resistente a la corrosion con un
14.5 % de este elemento quimico; su aplicacion puede utilizarse en camaras calientes,
componentes estdndar y para procesado de alimentos y piensos, extrusion de plastico, moldeo
por inyeccion y soplado, portaherramientas, finalmente en tornillos y cilindros. El acero
mencionado anteriormente de la figura 47, es martensitico templado por precipitacion y tiene

la ventaja de ofrecer una buena tenacidad y resistencia al desgaste.

Otra de las propiedades importantes que tiene este material es su resistencia a la corrosion en
la creacion de moldes de plastico, brindando una excelente aptitud para el mecanizado y para

el pulido, contribuyendo de mejor manera en la elaboracion de dichos moldes [24].
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Figura 47. Acero M 303 resistente a la corrosion [24].
3.3.14. Aceros de nitruracion
Este tipo de acero no es recomendable para aditivos de aleacion que no formen nitruros; debido
que, en ciertos escenarios el procedimiento puede dar resultados nocivos, este es el caso del
acero al carbon, donde la estructura, a causa de la introduccion de nitrégeno provoca que la
capa nitrurada se desprenda, sin embargo, este método también puede aplicarse en algunos
aceros inoxidables, teniendo en cuenta temperaturas entre 500 y 580 [°C] para la

ionitruracion [17].

Es necesario, que después del tratamiento de nitruracion se realice un pulido para alcanzar una

dureza maxima en la superficie del molde.

La ventajas mas importantes que tiene este tratamiento es la obtencion de moldes sin tensiones,
a partir de tratamientos térmicos; lo que muestra alta dureza y firmeza a la erosion

mejorada [17].

3.3.2. Materiales para elementos de accionamiento y montaje.
Dentro de la fabricacion de la matriz, también se usan piezas, que facilmente pueden ser
adquiridas en el mercado, estos elementos son normalizados [17]. Dentro de las piezas

mencionadas se tiene:

- Bridas de centrado

- Placas distanciadoras

- Placas intermedias

- QGuias y camisas (figura 48)
- Botadores

- Placas de insercion
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Figura 48. Columna y casquillo normalizado [25].

Como se mencion0 anteriormente, estas piezas fundamentales se fabrican principalmente en

aceros comao.

AISI Ol de temple al aceite

AISI A2 de temple al aire

AISI 8620 de triple aleacion

AISI 4310 bonificado

3.4. Contraccion Térmica.
La contraccion térmica se logra entender como la disminucion dimensional de la pieza a medida
que la temperatura disminuye, por lo general los polimeros cristalinos se contraen menos que
los amorfos, debido que al aumentar la temperatura de fundicion de los cristalinos aumentan su

volumen especifico al ser inyectado al molde [10].

Se conoce que la contraccion térmica que sufre un material al enfriarse es muy grande cuanto
mas alta sea la temperatura de fundido y del molde, por lo cual se debe tener en cuenta que
cierta contraccion es ineludible, pero se puede disminuir o controlar mediante algunas variables

de proceso en la inyeccion, tabla 11.

43



Tabla 11. Variables que afectan a la contraccion [10].

Variables Disminuir Contraccion
Temperatura de fundido Aumentar
Temperatura del molde Disminuir

Presion de inyeccion Aumentar
Tiempo de postpresion Alargar

Espesor de paredes Disminuir

Tamafio de entrada Aumentar

Velocidad de inyeccion Aumentar
Ciclo total Alargar

La presion en el molde es la variable mas importante que afecta considerablemente las
dimensiones de la pieza moldeada, debido a que la presion de inyeccion comprime el material
en el interior del molde, y durante el enfriamiento la pieza pierde volumen, pero la presion sigue
empaquetando mas material hasta que la entrada se cierre por completo compensando la

contraccion de la pieza [10].

El efecto de las variables de inyeccion en la contraccion se puede observarse en la figura 49.

Temperatura del maolde

Espesorde |a cavidad

3 Jemperatura del fundido
Tiempo de

pospresitn

Presion de inyeccion

Variable —_—

Figura 49. Efecto de las variables sobre la contraccion [10].
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3.5. Sistema de Colada Caliente / Sistema de Colada Fria
Actualmente la gran mayoria de productos elaborados en plastico son fabricados a base de un
molde de inyeccion, para dicho molde existen dos métodos: de colada caliente y de colada fria.
Se comprende por colada a los canales como se observa en la figura 50, que guian a los pellets
de plastico fundidos y hechos resina, al interior del molde para lograr conformar el producto al

enfriarse [26].

Figura 50. Canales de colada en el molde [27].

3.5.1. Colada Caliente
Se lo conoce también “Hot Runner System” (HRS), en este tipo de sistema de colada caliente

se logra destacar tres componentes principales los cuales son:

- Manifold. - El colector también conocido como horno de colada es un sistema de
resistencias eléctricas las cuales permiten que la colada se encuentre a cierta temperatura

constante y uniforme, lo que hace que el material se mantenga fundido.

- Canal caliente. - Como su propio nombre lo indica son los conductos o canales por donde

el material fundido fluye hasta llegar a la boquilla situada al ingreso de la cavidad.

- Boquilla. - Este es un inyector encargado de permitir el paso a alta presion de la resina al
interior del molde para su llenado, una vez llenado esta boquilla se cierra obstruyendo el

paso de la resina y dar paso a la expulsion del producto conformado [28].

En la figura 51, se observa los componentes principales del sistema de colada caliente.
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Figura 51. Sistema de colada caliente y sus principales componentes [28].

El sistema de colada caliente brinda ventajas y desventajas en la inyeccion

plastica como en la tabla 12.

Tabla 12. Sistema de colada caliente ventajas y desventajas [19].

VENTAJAS DESVENTAIJAS
Menor tiempo de ciclo. Elevado costo de fabricacion de molde.
Reduccion de desperdicio de resina. Facilidad de cambio de color.
Mayor vida util del molde. Alto coste de mantenimiento.
Mejor acabado final del producto. Resinas sensibles al calor.
Bajo consumo de energia. Fugas de material

3.5.2. Colada Fria
La colada fria se caracteriza por el desperdicio de material que este tipo de sistema produce,

debido que al inyectar el material este debe ser a través del bebedero el cual da paso de la resina
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a los corredores o ramas hasta llegar a la cavidad, por medio de los lugares de inyeccion, como
indica la figura 52. Lo cual al enfriarse y conformar el producto este queda unido a la resina
sobrante que se encuentra tanto en el bebedero como en los corredores y en los puntos de
inyeccion. Dando como resultado una pieza que debe ser desagrupada del material en exceso,
para ser triturado y volver a reusarse disminuyendo el desperdicio de material [29]. El
desperdicio de material en la practica por lo general indica del 20 al 50 % del peso del producto

conformada [15].

pmza Bebedero

Figura 52. Pieza inyectada por sistema de colada fria [15].

Las ventajas y desventajas del sistema de colada fria en la inyeccién plastica indica la

tabla 13.

Tabla 13. Ventajas vs. desventajas del sistema de colada fria [20].

VENTAJAS DESVENTAJAS

Bajo costo de fabricacion del molde. Mayor tiempo de ciclo.

Cambio de color de la resina con

- Desperdicio de resina.
facilidad.

Uso en plasticos termoestables y ‘
‘ Acabado aceptable de la pieza.
termofijos.

Bajo mantenimiento. Alto consumo de energia.

Baja posibilidad de fabricar piezas con paredes de
Diseiio de molde sencillo
POCO espesor.
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3.6. Tipos de sistemas de expulsion en moldes de inyeccion plastica.
Durante el proceso de inyeccion, figura 53, el producto se contrae en el macho o parte movil,
por lo cual es necesario desmoldear la pieza aplicando los diferentes tipos de expulsores

evitando dafios en el mismo.

Estos expulsores deben estar colocados cerca de puntos que opongan una gran resistencia de
extraccion. Se recomienda estar situados cerca del nucleo de la pieza, zonas que no tengan
relevancia al acabado superficial o frente a paredes de un espesor considerable o zonas con

nervios [16].
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Figura 53. Expulsion mediante aguja o varilla expulsora [30].

El sistema de expulsion debe cumplir ciertas cualidades:
- Sencillos y econdémicos

- Resistentes al desgaste

- No dejar marcas en la pieza moldeada

- Buen rendimiento

- Evitar deformaciones

El tipo de expulsor se adecua a la forma de la pieza a inyectar y por lo general el expulsor se

sitia en la parte movil de la maquina, los expulsores mas utilizados son:
- Casquillos de expulsion

- Mordazas correderas
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- Placas de extraccion
- Pasadores cilindricos de expulsion

Cabe mencionar que los expulsores no solo funcionan para el desmoldeo de la pieza, ademas

ayuda en la evacuacion de los gases de las cavidades.

En caso de moldeo de piezas con superficie texturizada es necesario la implementacion de
angulos de desmoldeo, estos d&ngulos se pueden calcular con un valor orientativo, por cada 0.01

[mm] de profundidad de texturizado se emplea 1 ° de angulo de desmoldeo [16].

3.7. Equipos y accesorios para moldes de inyeccion plastica
3.7.1. Equipos de secado
Para obtener un producto de calidad sin tener problemas en su aspecto o en sus propiedades, es
necesario aplicar un proceso llamado secado, el cual se realiza para lograr menorar el contenido
de humedad y secar un material. Es necesario llevar el material final a un equipo de secado el

cual se calienta y se somete a aire seco con humedad muy baja [10].
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Figura 54. Equipo de secado [10].
La figura 54, muestra un disefio comun de equipo de secado para plésticos, el cual tiene varios
aspectos importantes en su disefio, como son: los filtros, intercambiadores de calor, material
desecante con auto regeneracion, calentadores de aire y las tolvas. Se debe tomar en cuenta que
el proceso de secado debe alcanzar una temperatura requerida para poder obtener un material

con caracteristicas y apariencia de buen aspecto [10].

49



3.7.2. Boquillas de inyeccion

Las boquillas se encuentran ubicadas en la parte delantera del barril, las cuales permiten el paso
del material al molde. El disefio de la boquilla de inyeccion depende del tipo de polimero y el
disefio del molde. Ademas, la boquilla debe propiciar una temperatura adecuada para impedir
que el polimero que se expulsa se solidifique y tapone la punta, por otro lado, se puede ocasionar
un tipo de goteo que puede emitir la boquilla, para la solucion de este problema se puede realizar
descompresion del material o a su vez usar boquillas con cierre. Esta descompresion se efecttia

a partir de una valvula de descompresion [16], como se indica en la figura 55.

El tornillo ha plastificado el malerial necesario para
ser inyectado, pero puede gotear-por la boquilla

El-tornillo'se retira un poco para liberar la p.rasién
que hace gotear el material por la boguilla

Figura 55. Mecanismo de descomprension del tornillo [10].

En este contexto, se pueden mencionar varios tipos de disefios de boquillas de cierre [10], como

son:
- Boquilla cénica

Es sencilla al momento de adaptarse al molde y cuando se extrae la boquilla facilita separar el

polimero, figura 56.

Figura 56. Boquilla conica [4].
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- Boquilla de flujo libre
Tiene una menor resistencia al paso del polimero, figura 57.

—1

Figura 57. Boquilla de flujo libre [4].

- Boquilla de conicidad invertida

Debe presentar temperaturas bajas para trabajar de mejor manera, ademas este modelo se usa

con polimeros fundidos de baja viscosidad, figura 58.

b

Figura 58. Boquilla de conicidad invertida [4].

- Boquilla con aguja de valvula

Usa muelle para ejecutar el cierre, figura 59.
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Figura 59. Boquilla con valvula de aguja [4].
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- Boquilla con valvula conica y muelle

Funciona de manera que cuando el tornillo progresa, la presion del material fundido actua hacia

la sobre el muelle provocando un cierre de la valvula por parte del mismo, figura 60.
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Figura 60. Boquilla con valvula cénica y muelle [4].

- Boquilla accionada externamente.

Este tipo de boquilla funciona con un sistema hidraulico externamente, figura 61.
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Figura 61. Boquilla accionada externamente [4].

3.7.3. Tornillos de maquina inyectora
Existen distintos disefios de tornillos, figura 62, que han sido modelados dependiendo del
polimero a molde, de esta manera se convierten en piezas fundamentales para el procesamiento

de termoplasticos como PC, PA, Nylon, PBT, PET [10].
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Figura 62. Tornillo maquina inyectora [10].
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Entre los distintos tipos de tornillos se presenta a continuacion los més relevantes:
- Tornillos con cabezas mezcladoras

Estos tipos de tornillos al momento de pasar por los canales del molde, tiene la ventaja de
generar una gran recirculacion de flujo, de esta manera es posible llegar a una fusion total y
dispersion correcta del material. No obstante, algunas de las desventajas que presentan este

tornillo son los puntos muertos o un desmesurado desgaste del barril [10].
- Tornillos para PVC rigido

Los tornillos ideales para el PVC rigido deben tener ciertas caracteristicas, deben ser cortos y
con canales profundos, esto es con la finalidad de evitar cambios de propiedades del material,

comunmente se recubre los tornillos para PVC con aleaciones para prevenir la corrosion [10].
- Tornillos y barriles con desgasificacion

Los tornillos y barriles con desgasificacion son utilizados exclusivamente para materiales que
estan contaminados con agua o con sustancias de bajo peso molecular, algunos de estos
materiales se mencionan en la tabla 14. donde se explica de manera detallada sus condiciones
de secado. Una de las cualidades de las maquinas con tornillos y barriles de desgasificacion es
la zona de venteo respiradero, figura 63, orificio por el cual se evacua los gases desprendidos

de la fundicion del material [10].

Zona de venteo en el baril
Barril

L L

4 pla———| |+ »|e d hary |
Primera zona Primerazona Primerazona Zonade Segunda’ Segunda

de alimentacidn de transicién  de dosificacién venteo Zonade  zonade
transicién dosificacién

Figura 63. Esquema de zonas de un tornillo con desgasificacion [10].
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Tabla 14. Condiciones de secado para algunos materiales [10].

Material ~ Absorcion de agua (%) Tiempo de secado (h) Temperatura de secado (°C)

ABS 0.220.35 2 75
CA 4526.0 la2 85
HIPS 0.08 la2 70
Nylon 6 1.6 12 105
Nylon 6.6 1.5 12 105
PBT 0.08 2a3 135
PC 0.16 2 120
HDPE 0.01 lals 85
LDPE 0.2 lals 85
PET 0.03 2 135
PMMA 0.3 3a4 90
PS 0.08 la2 70

- Tornillos con zona de mezclado prolongada

Este tipo de tornillo es utilizado mayormente para la inyeccion de materiales abrasivos o
sensibles al calor, debido que la fusion del material y mezclado ocurre en una longitud mas

amplia, figura 64, brindando un intercambio de material entre canal y canal continuo[10].

Seccion de menor
esfuerzo

Zona de mezclado extendida

Figura 64. Disefio de un tornillo con zona de mezclado prolongada [10].
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3.7.4. Valvulas de bloqueo de flujo antirretorno

Las maquinas inyectoras presentan dos tipos de valvulas, una de ellas es la valvula de anillo,
figura 65, la cual como su nombre lo indica tiene un anillo que se desliza sobre el barril, cuando
el tornillo empieza a girar el anillo se mueve hacia adelante debido a la fuerza del plastico, lo
que permite el paso del material fundido. En cambio, cuando el tornillo inserta material en el
molde, el anillo se mueve hacia atras, lo efectuar el cierre de la valvula evitando el retorno del

material [10].

Flujo de pléstico

por el anillo
1 Eﬂ N

Anillo

. f
Posicion cerada Flujo de plastico /

/ bloqueado

Ee=rmy

— |

4 Y -
Asiento
Anillo

Figura 65. Valvula antirretorno de anillo [10].

Por otro lado, se tiene la valvula de bola, la cual, cuenta con una bola que funciona de cierre,
figura 66. El material incorporado se puede mover libremente sin provocar calor excesivo, una
de las ventajas es que estas maquinas son sencillas al momento de realizar su mantenimiento.
A pesar de ello, su funcionamiento puede verse interrumpido por el atasco de materiales al no
cerrarse la valvula correctamente, provocando defectos y mala calidad de la pieza

moldeada [10].
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Figura 66. Valvula antirretorno de bola [10].

3.8. Seleccion de materiales para moldes de inyeccion plastica
En base al estudio realizado de los materiales para moldes es posible seleccionar varios
aceros de larga duracion sin encarecer su fabricacion, por lo que se disefia con los materiales

expuestos en la tabla 15.

Tabla 15. Materiales seleccionados para el disefio de moldes [17].

Parte Material
Cavidades Acero AISI - P20
Placas principales Acero AISI - 1045
Estructura del molde Acero AISI - 1018
Guias y bujes Acero AISI - 4340
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CAPITULO IV

DISENO Y SIMULACION DE MOLDE DE INYECCION
4.1. Aspectos principales del disefio del molde.

4.1.1. Cavidades

Corresponde a la superficie exterior e interior del producto que se desea producir en serie,
mediante procesos de inyeccion de pléstico, es decir, aquella que esta conformada por el espacio
que queda al inyectar la pieza para tomar su forma adecuada. Las cavidades pueden estar
formadas, en uno o varios bloques porta cavidades, los cuales quedan inmoéviles en una placa
de sujecion. Se debe considerar que el material a inyectar sufrird contracciones al momento de
enfriarse, para ello las dimensiones de la o las cavidades deben ser superiores a la pieza
terminada, sin estas consideraciones no se obtendra finalmente el producto con las dimensiones
adecuadas [16].

Cabe mencionar que existen procesos para definir el nimero de cavidades como:

- Demanda y/o flujo de venta

- Capacidad de la maquina inyectora

Para nuestro caso de estudio se ha definido el nimero de cavidades, mediante la capacidad de

la maquina inyectora, por lo que es posible definirse mediante la siguiente formula:

_ 0.7-Capacidad de inyeccién [g]- Peso mazarote y canales [g]

2
Peso de la pieza [ g] @)

Donde:

N: Numero de cavidades [Adimensional].

Ademas, es necesario recalcar que la capacidad de inyeccion, se obtiene por el fabricante,
generalmente de pruebas que parten de la inyeccion de poliestireno (PS), por lo que se necesita

emplear la siguiente ecuacion para su transformacion a cualquier otro polimero:

Cap. inyeccion (PS)en un tiro- Densidad de “x”
Densidad de (Ps)

[({3})

Cap. inyeccion material “x” en un tiro =

3)

Por lo tanto:
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> Molde 1 — Productos Internos (Anexo B)

Maquina inyectora: Informaciéon obtenida, a través, del catdlogo del fabricante, ver
anexo D.

- Fuerza de cierre: 220 [ton].

- Capacidad de inyeccion en un tiro (PS): 359 [g].

Productos Internos: Informacion obtenida, a través, del disefio de producto.

- Peso mazarota y canales: 22 [g].

- Peso piezas: 56 [g].

Resolucion:

Cap. inyeccion de (PS) en un tiro-Densidad de “x”

(2]

Cap. inyeccion del material “x” en un tiro = -
Densidad de (Ps)

(359 g)-(1.20g3)

cm

(1.07 g}j
cm

Cap. inyeccion del material [PC] en un tiro = 402.62[ g]

Cap. inyeccion del material [PC] en un tiro =

Mediante la aplicacion de ecuacion (2):

_0.7-Capacidad de inyeccion ( g)— Peso mazarote y canales ( g)

Peso de la pieza (g)
(0.7) -(402.62g2) - (22 2)
(56g)
N=4.62~5
N =5 cavidades

N =

=~ a través del calculo tedrico es posible obtener 5 cavidades en el molde considerando que se
encuentra trabajando al 70 % de su capacidad y mediante el disefio de los productos internos se
ha optado por temas de espacio y funcionabilidad 6 cavidades, mismos que son posibles de
justificar por la simulacién de flujo, que garantiza contar con este nimero de cavidades (6),
debido que las dos ultimas piezas son de reducido tamafio y no perjudica sustancialmente al

proceso de inyeccion plastico al que sera sometido.
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> Molde 2 — Productos Externos (Anexo C)

Maquina inyectora: Informacion obtenida, a través, del catalogo del fabricante.

- Fuerza de cierre: 220 [ton].

- Capacidad de inyeccion en un tiro (PS): 359 [g].

Productos Externos: Informacion obtenida, a través, del disefio de producto.

- Peso mazarota y canales: 28 [g].

- Peso piezas: 46 [g].

Asi, se define el numero de cavidades para el molde de productos externos, donde:

Resolucion:

Cap. inyeccion de (PS) en un tiro-Densidad de “x”
Densidad de (Ps)

(359g)~(1.20 £ )

cm3

(1.07 g3j
cm

Cap. inyeccion del material [PC] en un tiro = 402.62[ g]

(13 2

Cap. inyeccion del material “x” en un tiro =

Cap. inyeccion del material [PC] en un tiro =

Mediante la aplicacion de ecuacion (2):

N |:0.7 -Capacidad de inyeccion ( g):| - Peso mazarote y canales (g)

Peso de la pieza (g)
~(0.7)-(402.62¢) - (282)
(46g)
N=552=~6
N =6 cavidades

=~ a través del calculo tedrico es posible obtener 6 cavidades en el molde, considerando que se
encuentra trabajando al 70 % de su capacidad, pero mediante el disefio de los productos externos
en el molde se obtiene una desventaja muy importante en el espacio entre columnas, debido a
que el sistema de expulsion mecanico previsto, limita el espacio fisico de la ubicacién del molde
en la maquina inyectora, ademas, que incrementaria la demanda de la presion de inyeccion la

hora de adoptar la forma en las cavidades.

4.1.2. Tiempos de ciclo
Permite definir el promedio de trabajo que se demora en obtener el producto deseado, en el que

considera rentabilidad y costos a la hora de satisfacer la demanda [10].
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A continuacién, se indican los tiempos que intervienen en el ciclo de inyeccidon y como

calcularlos te6ricamente:
» Tiempo de inyeccion (¢;)
Conocido por tiempo de llenado del molde.

Peso de las piezas con canales y mazarote [ g]

P = 4
Capacidad de inyeccion {g}
s

» Tiempo de presion de sostenimiento (zp).

Conocido en el procesamiento de plastico como tiempo de retencion que se caracteriza por
empujar y presionar al plastico para que adopte adecuadamente la forma de la cavidad, este
tiempo puede variar por la experiencia del operador, ademds que depende mucho de las

caracteristicas fisicas del producto a la hora de ser inyectado [10].

» Tiempo de plastificacion (¢)
Se especifica como el tiempo necesario para la fusion del material.

) Peso de las piezas con canales y mazarote [g]
=

)

Capacidad de plastificacion {g}
s

» Tiempo de enfriamiento (¢)

S 2o 4-(T—T)

2
- (T.-T
- (S).h{” (T, m)} (6)
Donde:

s: Espesor de las paredes de la pieza [cm]

oc : Difusividad térmica del material [cm?-s™']

T.: Temperatura del material fundido [°C]

T»: Temperatura de molde [°C]

T: Temperatura del desmoldeo [°C]
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» Tiempo aproximado del recorrido del plato mévil ()

Se especifica como el tiempo necesario que tiene el plato movil que sujeta el sistema de
expulsion del molde. Este valor est4 sujeto tanto a las especificaciones de la maquina como a

la experiencia del operador a la hora de ajustar los parametros.
t, =5 [s] — Valor previsto por experiencia

Partiendo de las propiedades del material “Policarbonato” y con las especificaciones de la
maquina inyectora, anexo D, se logra definir los siguientes valores para hallar los tiempos de
ciclo de inyeccion para los dos moldes disenados, los mismos que poseen un espesor maximo

de las paredes las piezas (s) de 0.24 [cm] para piezas internas y 0.30 [cm] para piezas externas.

Especificaciones PC: Especificaciones de maquina:

o =1.47-10°3 {cmz} Capacidad de inyeccion (Ps)= 130 {%}
s
7, =300 [" C ] Capacidad de plastificacion (Ps) =22.17 {g}
s
T =90 |°C
" <] Tiempo de presion de sostenimiento =4 [s]
T. =130 [°C]

Cabe mencionar que el aforo de inyeccion y plastificacion de la inyectora lo especifica el
fabricante, siendo este un valor predeterminado a partir de pruebas de inyeccion con el
poliestireno, es decir, se debe encontrar en funcion del polimero a utilizar, siendo el
policarbonato (PC) con una densidad de 1.20 [g-cm™] y del poliestireno es de 1.07 [g-cm™]. A
partir, de la informacién proporcionada de la capacidad de inyeccion y plastificacion de
cualquier polimero que se desee conocer, se debe considerar la transformacion con las
siguientes ecuaciones:

densidad de "x" (7)

Cap. de inyeccion del material "x"= Cap. de inyeccion del PS- -
densidad de PS

densidad de "x"
densidad de PS

Cap. plastificacion del material "x"= Cap. plastificacion del PS-
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A continuacion, se indica las capacidades reales de la maquina inyectora para el material

policarbonato.

Capacidad de inyeccion PC= 145.8 [g}
s

Capacidad de plastificacion PC= 24.86 {g}
s

Al utilizar las ecuaciones previstas se logra hallar los tiempos de ciclo para el primer molde

(piezas internas) y para el segundo molde (piezas externas).

> Tiempos de ciclo molde de piezas internas:

t,=0.54 [s]
t, =4 [s]

t :3.14[s]
t,=11.84 [s]
t,=5 [s]

Se logra determinar el tiempo total de ciclo de inyeccidn para este molde a partir mediante la

ecuacion (9).

t =t +t +t, (€))
Tiempo de ciclo=17.92 [s] =18 [s]

» Tiempos de ciclo molde de piezas externas:

t,=0.51 [s]
Z, =4 [s]
t,= 2.98[s]
t, =18.51 [s]
t,=5 [S]

Se logra determinar el tiempo total de ciclo de inyeccion para este molde a partir de la

ecuacion (9).

Tiempo de ciclo=23.92 [s] ~ 24[s]
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4.1.2.1. Capacidad de produccion y volumen de produccion

Al conocer el tiempo estimado de inyeccion del producto para cada molde, se logra determinar
la capacidad de produccion, al establecer que se dispone de una cantidad de horas de produccion
de la maquina inyectora de 24 horas diarias debido a que su funcionamiento es continuo sin

ningun tipo de descanso, a excepcion de:

- Tiempo aproximado de calentamiento de maquina= 1[h]
- Tiempo de montaje de molde= 1 [h]

- Ajuste de parametros para el primer molde: 1 [h]

- Cambio de molde= 1[h]

- Ajuste de parametros para el segundo molde: 1[h]

Teniendo en cuenta estos parametros es posible deducir la capacidad de produccion por la

siguiente ecuacion:

Cap. produccion = horas disponibles - horas de activacion del proceso (10)

tiempo que tarda para 1 disparo
Plasmando que la capacidad de produccién del producto se realiza en 5 dias, se obtiene:

120 [h] - 5[h]

21s- th
3600s

Cap. produccion= 19714.29 [disparos disponibles]

Cap. produccion =

De esta manera, se conoce que la capacidad de produccion para obtener el producto
tomacorriente es 19 714 tomacorrientes debido que los moldes para las diferentes piezas

cuentan con 2 cavidades cada una. Definido de la siguiente forma:

2 disparos (1 disparo de p. internos y 1 disparo de p. extemos) =2 tomacorrientes

A partir de una inversion prevista de $ 20 450 USD se puede establecer un volumen de

produccion inicial de 10 000 unidades.

Finalmente, cabe mencionar que el producto tomacorriente para que genere el retorno de
inversion es posible vender en un valor minimo de $ 0.767 USD unicamente de los productos

plésticos del tema de estudio.
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4.1.3. Fuerza de cierre del molde.
Aspecto principal en la inyeccion plastica, se precisa como la fuerza opuesta a la presion de
inyeccion para evitar la apertura del molde. Garantizando un cierre adecuado y evitando

derrames del polimero fundido [10].

La ecuacion de fuerza de cierre es:
FC:ch-Ap (11)

Donde:
FC,: Fuerza de cierre del polimero o material [MN-m™].
Ap: Area proyectada perpendicular a la unidad de cierre [m?].

Al calcular la fuerza de cierre tedrica con la ecuacion (11) se define que FC, para el
policarbonato seglin Sanchez et al. [10] es aproximadamente 67.93 [MN-m™]. Ademds, seglin
el disefio de la superficie para el primer molde de piezas internas del tomacorriente el area

proyectada es 0.022 [m?].

La fuerza de cierre tedrica para el molde de piezas internas (Anexo B) es de:

FC =1.4945[MN]
FC =152.39 [ton]

Con respecto al segundo molde de piezas externas (Anexo C) del tomacorriente se precisa que
el area proyecta es de 0.02035 [m?] respectivamente, para calcular la fuerza de cierre del molde

de productos externos.

F =1.3824[MN]
F =140.97 [ton]

4.1.4. Enfriamiento del molde

Es un proceso mediante el cual la pieza consigue llegar a una temperatura adecuada que le
permite refrigerar la pieza moldeada. Este proceso basico es muy importante debido que influye
en el ciclo de moldeo. El control de temperatura es fundamental para el aspecto del molde,

mientras mas caliente se encuentre, mayor serd el tiempo de enfriamiento para poderse
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solidificar y desmoldear. La temperatura es directamente proporcional al tipo de polimero, el
flujo que atraviesa la cavidad, el espesor de la pared del molde, entre otros factores [16].

Se recomienda que el flujo en los canales de refrigeracion sea turbulento para garantizar el
adecuado enfriamiento del molde [17]. Comunmente se refrigera los moldes con agua, salmuera
o aceite.

Al elegir agua como agente de refrigeracion se procede a calcular si pertenece a flujo laminar

o turbulento, a partir de Reynolds se asegura que el molde se enfrie correctamente:

.0-D
Re:v’o

d (12)
Donde:
v: Velocidad del agua [m-s™'].
p: Densidad del agua [kg'm™]
D: Diametro del canal de refrigeracion [m]

n: Viscosidad dindmica del agua [kg'm™-s™]

Partiendo que el fluido es agua a temperatura ambiente (20 °C), el cual es suministrado mediante
una bomba de agua que entrega un caudal de 6.67-10* [m?s!'], por tuberias de 1/2”’

(0.0127 m) se determina la velocidad del fluido con la ecuacion presentada a continuacion:

V=% (13)
A:dz.% (14)

Donde:
O: Caudal de alimentacion del fluido [m*-s™]
A: Area transversal del ducto [m?]

d: Diametro del ducto [m]

Al conocer los datos anteriormente mencionados se halla la velocidad del fluido:

A=1.2667-10" [m2]

y= 5.265{ﬂ}
S

Y se procede hallar el nimero de Reynolds teorico para el flujo de refrigeracion del molde con

agua a temperatura ambiente, misma que posee una densidad de 998.20 [Kg'm™] y una
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viscosidad dindmica 0.001003 [Kg-'m'-s']. Con un didmetro de refrigeracion de 8 [mm]
(0.008 m), recomendado por Sanchez et al. [10] para piezas con espesor de pared <4 [mm].

Re=41918.42

Se conoce que el nimero de Reynolds cumple con la condicién Re > 4000, por lo que el flujo

es “turbulento”.

4.2. Simulacion de moldes de inyeccion

Dentro del software de disefio permite modelar, a través, de una interfaz CAD (Disefo asistido
por computador), que genera la posibilidad de crear diferentes cuerpos tridimensionales que
facilitan un analisis del sistema cuya produccion sea ciclica o en serie, el objetivo en este
proceso es obtener un producto terminado que para nuestro caso de estudio es la obtencion del
producto tomacorriente NEMA 5-15R. Estos resultados son proporcionados mediante una
configuracion especifica de ensamble que parten de relaciones que fomentan la ubicacion de
cada uno de los cuerpos solidos para cumplir una funcién dentro del molde.

El software Autodesk Inventor Professional 2021 utiliza un método de analisis numérico
conocido como método de elementos finitos por sus siglas “FEM - Finite Element Method”,
que se introduce en la aplicacion como FEA “Analisis de elementos finitos”, el que puede

pronosticar resultados del comportamiento fisico del producto como:

- Firmeza mecanica

- Oscilacion mecanica

- Agotamiento

- Movimiento

- Transferencia de calorica
- Flujo de fluidos

- Electrostatica

- Moldeo por inyeccioén

4.2.1. Esfuerzo mecanico
Corresponde a la aplicacion de magnitudes de fuerza sobre las areas del cuerpo a la que se
somete una carga especifica. Dentro del andlisis de simulacion intervienen de manera estricta

nodos que son puntos donde se conectan los elementos finitos, a este grupo de elementos y
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nodos se conoce como malla de la estructura, permitiendo conocer analisis estructurales

facilitando la obtencion de estudios de tensiones, desplazamiento y deformaciones [31].
Las ecuaciones mandatorias en este tipo de analisis el soffware emplea las siguientes:

Analisis lineal

(KU} =1{F) (15)
Donde:
K: Matriz de rigidez tangente global.
U: Vector de desplazamiento global.
F: Vector de carga global.
Analisis no lineal
[K()]{au} ={aF} (16)

Donde:
AU: Vector de desplazamiento incremental global.

AF': Vector de carga incremental global.

A continuacidn, se detalla el estudio que necesita la parte estructural de un molde a la hora de

ejecutar su disefio y posterior fabricacion:
- Tension Von Mises

La teoria de fluencia de Von Mises es también conocido como criterio de energia de distorsion
maxima, la cual determina las condiciones de fluencia isotrdpica en metales muy ductiles y de

tension plana [32].

- Desplazamiento

Aplicando la tension de Von Mises, las placas del molde experimentan un cambio de forma,

haciendo que este llegue a deformarse al cruzar el limite eldstico del material del molde [33].
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- Coeficiente de seguridad y/o factor de seguridad

Numero adimensional que predice el colapso del material, es decir, al superar el limite elastico

se traslada al dominio pléstico.

4.2.2. Moldeado por inyeccion de plastico
Aqui se definen analisis dindmicos y/o de fluidos basandose principalmente en las ecuaciones
de Navier - Stokes, que hacen referencia a los movimientos de un fluido viscoso, donde se

aplica ecuaciones de la conservacion de masa, momentum y volumen [31].

Conservacion de masa

op
L 4V(oV)=0 17
5 VoY) (17)
Donde:
p: Es la densidad del polimero
t: Tiempo
V: Es el vector de velocidad
Conservacion de momentum
DV
—=-VP+V.7+ 18
P, Pg (18)
Donde:
P: Es la presion
7. Es tensor de tension viscoso
g: Vector de aceleracion gravitacional
Conservacion de la energia
DT DP
C —=V-(kVT)+7-VV + pT — 19
PC o, (kVT) B Dr (19)
1 op
p=-—L (20)
p oT

Donde:
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k: Conductividad térmica del polimero
Cp: Capacidad calorifica especifica de la masa fundida

[ Expansividad del polimero

Dicho método facilita obtener la simulacion respecto a:
- Tiempo de llenado

Prediccién del tiempo total de inyeccion y llenado del molde, desde su inicio en la boquilla

hasta albergar todo el material en las cavidades.
- Flujo de plastico

Visualizacion del comportamiento y recorrido del material fundido al recorrer el molde,

iniciando en el bebedero hasta el final de las cavidades que conforman el o los productos.
- Confianza de llenado

Facilidad de llenado del molde, bajo criterios de pardmetros de inyeccion y propiedades del

material.
- Prediccion de calidad

Previsualizacion de los sectores o lugares de la cavidad donde pueden acoger acabados

superficiales diferentes a lo largo del proceso de inyeccion.
- Atrapamiento del aire

Se refiere a la posibilidad de que los respiraderos no evacuen correctamente el aire del interior
de la cavidad produciendo defectos de inyeccion, como: quemado, rechupes, entre otros,

provocando zonas de poca rigidez y mala apariencia.
- Lineas de soldadura

Efecto provocado en el flujo del material, que al encontrarse con una pared opuesta u obstaculo
al flujo no permita extenderse correctamente y da lugar a las lineas de soldadura (union de

diferentes capas plasticas) [16].

69



4.3. Simulacion estatica de moldes de producto tomacorriente NEMA 5-15R.
Una simulacion estatica se caracteriza por encontrarse en un sistema que no depende
especificamente del tiempo por lo que es posible aplicar fuerzas, presiones, torques, que

garantizan posibles fallas previo a una construccion y/o produccion en serie.

Por esta razdn se procede a analizar las partes o piezas criticas de mayor contacto a la hora de
iniciar el procesamiento del plastico. Dichas partes o piezas criticas en los moldes de mayor

contacto son:

- Placa cavidad inyeccion (Lado fijo).

- Placa cavidad botacion (Lado movil).

4.3.1. Molde de inyeccion productos internos (Anexo B)
Previo a la simulacion del molde de productos internos es necesario indicar ciertas
caracteristicas o valores de entrada que se requirieren a la hora del preprocesamiento de la

simulacion como se detallan en las tablas 16 y 17.

Tabla 16. Condiciones de borde para andlisis estatico tanto para placa cavidad inyeccion lado fijo como para
placa cavidad botacion lado moévil.

Variable Configuracion
Material Acero, carbono
Restricciones 1 (Fija)
Carga de fuerza 1478352.49 N

Tabla 17. Condiciones de borde para analisis estatico tanto para placa cavidad inyeccion lado fijo como para
placa cavidad botacion lado mévil — malla.

Variable Configuracion
Tamafo intermedio de cuerpo 0.1
Tamafo pequeio de cuerpo 0.2
Factor de modificacion 1.5
Inclinacion de giro mayor 60 °

Ademas, se indica un pequefio proceso donde se introducen los datos expuestos en las tablas 16

y 17 en el software utilizado en la figura 67.
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Modelo 30 Boceto  Anctar  Inspeccionar  Hemamientas
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| estudio paramétrica
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Figura 67. Proceso de introduccion de parametros de analisis estatico segun tabla 16 y 17 mediante software
Autodesk Inventor Professional 2021.

4.3.1.1. Placa cavidad inyeccion (Lado fijo)

- Tensién de Von Mises

MNodos 41725
Elermentos: 25219
Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
24/2/2022, 173709
65,95 Max.

52,74
39,63
26,51
13,4

0,29 M.

k

Figura 68. Analisis por tension de Von Mises — Placa principal lado inyeccion.
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- Desplazamiento

MNodos:41725
Elermentos: 25219
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

24f2f2022, 17:38:29
0,006573 Méx,
0,005258
0,003944
0,002629
0,001315

0 Min,

4

Figura 69. Analisis de desplazamiento — Placa principal lado inyeccion.

- Coeficiente de seguridad

MNodos: 41725

Elementos: 25219

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

24/2/2022, 17:38:56
15 Mk,

12

Figura 70. Analisis de coeficiente de seguridad — Placa principal lado inyeccion.
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4.3.1.2. Placa cavidad botacion (Lado movil).

- Tension de Von Mises

MNodos: 29665
Elermentos: 17843
Tipo: Tensién de Yon Mises

Uridad: MPa
24/2/2022, 17:41:30
74,75 Méax.
59,92
45,09
30,26
15,43

0,6 Min,

k3

Figura 71. Analisis de tension de Von Mises — Placa principal lado botacion.

- Desplazamiento

MNodos: 29665
Elermentos: 17842
Tipo: Desplazamisnts
Unidad: mm
24/2f2022, 17:41.:58
0,007083 Max.
0,005851
0,004238
0,002825
0,001413

0 M,

k)

Figura 72. Analisis de desplazamiento — Placa principal lado botacion.
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- Coeficiente de seguridad

MNodos: 29665

Hementos: 17843

Tipo: Coeficente de sequridad

Uridad: ul

24f2/2022, 17:42:21
15 Max,

Figura 73. Analisis del coeficiente de seguridad — Placa principal lado botacion.

4.3.2. Molde de inyeccion productos externos (Anexo C)
Previo a la simulacion del molde de productos externos, es necesario indicar ciertas
caracteristicas o valores de entrada que se requirieren a la hora del preprocesamiento de la

simulacion como se detallan en las tablas 18 y 19.

Tabla 18. Condiciones de borde para analisis estatico tanto para placa cavidad inyeccion lado fijo como para
placa cavidad botacion lado mévil.

Variable Configuracion

Material Acero, carbono
Restricciones 1 (Fija)

Carga de fuerza 1580341.65 N

Tabla 19. Condiciones de borde para andlisis estatico tanto para placa cavidad inyeccion lado fijo como para
placa cavidad botacion lado mévil — malla.

Variable Configuracion
Tamafio intermedio de cuerpo 0.1
Tamafio pequefio de cuerpo 0.2
Factor de modificacion 1.5
Inclinacion de giro mayor 60 °
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Ademas, se indica un pequefio proceso donde se introducen los datos expuestos en las tablas 18

y 19 en el software utilizado en la figura 74.

Figura 74. Proceso de introduccion de parametros de analisis estatico segun tabla 18 y 19 mediante software
Autodesk Inventor Professional 2021.

4.3.2.1. Placa cavidad inyeccion (Lado fijo)

- Tension de Von Mises

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
24/2/2022, 17.25:56
85,97 Max.
62,97
51,97
34,96
17,96

0,96 Min.

5

Figura 75. Analisis de tension de Von Mises — Placa principal lado inyeccion.
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- Desplazamiento

Tipo: Desplazamiento

Unidad: rmm

24/2f2022, 17:26:40
0,006293 Max.
0,005034
0,003776
0,002517
0,001259

0 Min,

Y

Figura 76. Analisis de desplazamiento — Placa principal lado inyeccion.

- Coeficiente de seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
24/2f2022, 17:27.01

15 M,

12

9

6

4,07 Min,

3

0

b

Figura 77. Analisis del coeficiente de seguridad — Placa principal lado inyeccion.
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4.3.2.2. Placa cavidad botacion (Lado movil)

- Tension de Von Mises

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
2422022, 17:28:01
65,03 Méx.
52,08
39,12
26,17
13,21

0,26 Min.

oy

Figura 78. Analisis de tension de Von Mises — Placa principal lado botacion.

- Desplazamiento

Tipo: Desplazamiento

Unidad: rmrm

24422022, 17:28:33
0,006752 Max.
0,005402
0,004051
0,002701

0,00135

0 Min,

3

Figura 79. Anélisis de desplazamiento — Placa principal lado botacion.
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- Coeficiente de seguridad

Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul

24212022, 17:28:48
15 Méx.

Figura 80. Analisis del coeficiente de seguridad — Placa principal lado botacion.

4.3.3. Resultados de la simulacion estiatica de molde de producto tomacorriente
NEMA 5-15R

En el presente apartado se desea dar a conocer la compilacion general de los resultados
obtenidos en la tabla 20 y 21, de la simulacion estatica de las piezas de mayor contacto a la hora

de iniciar un ciclo.

Tabla 20. Resultados obtenidos de la simulacion estatica para molde de productos internos.

Resultados
Parte Variables ) )
Minimo Maximo
Tension de Von
0.29 [MPa] 65.85 [MPa]
Placa cavidad Mises
inyeccion —lado  Desplazamiento - 0.0065 [mm]
fijo Coeficiente de
) 5.31 -
seguridad
Tension de Von
_ _ 0.6 [MPa] 74.75 [MPa]
Placa cavidad Mises
botacion — lado Desplazamiento - 0.007 [mm]
movil Coeficiente de
4.68 -
seguridad
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Tabla 21. Resultados obtenidos de la simulacion estatica para molde de productos externos.

Resultados
Parte Variables
Minimo Maximo
Tension de Von
0.96 [MPa] 85.97 [MPa]
Placa cavidad Mises
inyeccion — lado Desplazamiento - 0.006 [mm]
fijo Coeficiente de
. 4.07 -
seguridad
Tension de Von
0.26 [MPa] 65.03 [MPa]
Placa cavidad Mises
botacion — lado Desplazamiento - 0.0067 [mm]
movil Coeficiente de
_ 5.38 -
seguridad

4.4. Simulacion dinaAmica de producto tomacorriente NEMA 5-15R
La simulacion dindmica consiste en emplear un modelo matematico que se encuentra
cambiando durante un periodo de tiempo y analiza los problemas mas criticos que pueden darse
en la inyeccion de un producto. A continuacion, en la tabla 22 se dan a conocer los parametros

previos a la simulacion:

Tabla 22. Condiciones de borde para analisis dinamico de moldes productos internos y externos.

Variable Configuracion
Lexan 144: SABIC Innovative Plastics
Material
US, LLC
Temperatura del molde 90 [°C]
Temperatura de fusion 300 [°C]
Presion maxima de inyeccion en equipo 229 [MPa]
Tiempo de apertura de molde 5 [s]

Ademas, se indica un pequefio proceso donde se introducen los datos expuestos en la tabla 22

en el software utilizado en la figura 81 y 82.
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importar v | Tipo demolde | Crear |
=
Taeas Hemamientas Vistas compartidas
SIMULACION MOLDES 1
[4] 100_DISTRIBUCION_DE_MATERIAL estudic  [EJ[E]

[ 100_DISTRIBUCION_DE_MATERIAL _estudio (copia 3]

¥ (@ Uenado

Tiempo de lenado

Pujo del pléstico

Confianza de llenado

Predicciin de la calidad

Presién de inyeccion

Pérdida de presén

Temperatura en el frente de flujo

Orientacidn en superficie

Temperatura media

Tiempo para slcanzar la temperatura de expulsion
Porcentaie de capa soldficada al final del lenadc
Atrapamierios de are

Lineas de soldadura

Crecimiento desde

Refrigeracién

Presién del circuito

Temperatura del refrigerante del circuto

Caudal del crcuto

Nimero de Reynolds del cirouto

Calidad de refrigeracién

Varianza de tiempo de refigeracién

Temperatura, pieza

Varianza de temperatura

Tiempo para alcanzar la temperatura de explsdn

poooooooo¥ooooooooooorROoo

Amilisie

Compartir

T e e Becuftados | Generacién de informes |

Confianza de =GR
=2,000 Secuencia | Posicin de s erirada | Matenial Configuracion del pracesa | Vertana de [+ [
Fropiedates del materid
Termperatua del molde [87.00121.00]C 30.00 2 Por defecto
Temp. masa fundde (250,00 28300]C 30000 2 For defecto
Lirite mésimo de la presicn de impeccién
Presidn més. inyeccidn méquina [10,00.500,00] MPa 2w [E
2 ac 1 automética d i =
orenutacin de velosidadforesicn por wolumen % 5 x
Tiempo de inyeritn de la maguina Tiempa de méquina con molde abierta 2
{8 Tiempo de ingeccién automatico i
jempo (seg} |00 Tiempalseg} 5.0 &
4
[
< ;
Aés | Siguente> | Fraizar | | Apeicar || Cancela | Awuda =
2,000 ! . Q o
-45

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

-30

Figura 81. Proceso de introduccion de parametros de analisis dinamico y de flujo seglin tabla 22 mediante
software Autodesk MoldFlow Adviser 2021.
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] Resumen®
v W, Resultados
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Tiempo de lenado
Fluio del pléstico
Corfianza de llenado
Prediccién de la calidad
Presién de inyeccién
Pérdida de presidn
Temperatura en el frente de flio
Orentaciin en superficie
Temperatura media
Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsin
Porcentaie de capa soidficada al final del lenadc
Arapamientos de aire
Lineas de soldadura
Crecmiento desde
Refrigeracion
Presién del circuito
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Figura 82. Proceso de introduccion de parametros de analisis dinamico y de flujo segtn tabla 22 mediante

software Autodesk MoldFlow Adviser 2021.
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4.4.1. Productos internos

- Tiempo de llenado

Tiempo de llenado

=@ %
= 1.327[3]
[s]
I'\ 327
09856 o
e
L
@
IUSES? i
]
03313 Q
% =
0,000
-45
AUTODESK -35
MOLDFLOW ADVISER -30
Figura 83. Anaélisis de tiempo de llenado de productos internos.
- Flujo de plastico
Flujo del plastico =%
@)
N
(@}
(w}
!:{ -45
AUTODESK -35
MOLDFLOW ADVISER -30

Figura 84. Andlisis de flujo de plastico de productos internos.
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4.4.2. Productos externos

- Tiempo de llenado

Tiempa de llenado =M X

=1.431g]
[s]
I1 431
1073 Al
Ll
3
den

0,000
AUTODESK -35
MOLDFLOW ADVISER - -30
Figura 85. Analisis de tiempo de llenado de productos externos.
- Flujo de plastico
=@ %

Flujo del plastico

AUTODESK’
MOLDFLOW ADVISER

Figura 86. Analisis de flujo de plastico de productos externos.
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4.4.3. Resultados de la simulacion dinamica del proceso de inyeccion de productos
internos y externos (molde 1 y molde 2)

En el presente apartado se desea dar a conocer la compilacion general de los resultados
obtenidos en la tabla 23, de la simulacion dinamica de los productos internos y externos en el

ciclo de inyeccion.

Tabla 23. Resultados obtenidos de la simulacién dinamica para molde de productos internos y externos.

Producto (Molde) Variable Resultado
Productos internos
Tiempo de llenado 1.327 [s]
(molde 1)
Productos externos ,
Tiempo de llenado 1.431 [s]

(molde 2)

4.5. Simulacion de flujo de producto tomacorriente NEMA 5-15R
La simulacion de flujo del producto se refiere a la eficacia que conlleva las fuerzas que
contienen el fluido para adoptar la forma de las cavidades, misma que utiliza iguales parametros

a las condiciones de la tabla 22. Ademas de llevar el mismo proceso de introduccion de datos

de la figura 81 y 82.

4.5.1. Productos internos

- Confianza de Llenado

Confianza de llenado = @ &

Alto(100,0%)

&=

Medio(0,00%)

+PBRG

Bajo(0,00%)

o

[=N==

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Figura 87. Analisis de confianza de llenado de productos internos.
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Prediccidn de la calidad

=1,000
1,000
06667
03333
0,000
AUTODESK

MOLDFLOW ADVISER

Prediccion de calidad

Figura 88. Analisis de prediccion de calidad de productos internos.

Lineas de soldadura

Lineas de soldadura
= 135,0[grad]

[grad]

I135‘D

1015

IET,QS

3443

0,8051

AUTODESK’
MOLDFLOW ADVISER

sk

-

Wi

= @ 2

=

‘I"I'ij

—
&

IR

= @ &

FRONTAL

=

-

«

Figura 89. Analisis de lineas de soldadura de productos internos.
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4.5.2. Productos externos

- Confilanza de Llenado

Confianza de llenado = @l %
FRONTAL
Alto(99,9%)
-

I

Medio(0,02%) @
4y

&

e

G,

3 a

Bajo(0,04%) _é_
a

AUTODESK 0]
L a

MOLOFLOW ADVISER

Figura 90. Analisis de confianza de llenado de productos externos.

- Prediccion de calidad

[ 4
Prediccion de la calidad =M X
=2,000
2,000
=
1,333’ @
[
.|§<
<
06667 -f@l
¢ a
-4
i
@
0,000
-45
AUTODESK -35
MOLDFLOW ADVISER - -30

Figura 91. Analisis de prediccion de calidad de productos externos.
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- Lineas de soldadura

Lineas de soldadura ¥
=135,0[grad]

lgrad] 4
.135,0 R -
1013

s

67,51

33,76 *

I .- e L

0,0130 L.

MOLDFLOW ADVISER
Figura 92. Analisis de lineas de soldadura de productos externos.

4.5.3. Resultados obtenidos en la simulacion de flujo del proceso de inyeccion de
productos internos y externos (molde 1 y molde 2).

En el presente apartado se desea dar a conocer la compilacion general de los resultados
obtenidos en la tabla 24, de la simulacién de flujo de los productos internos y externos en el

ciclo de inyeccion.

Tabla 24. Resultados obtenidos de la simulacion de flujo de los productos internos y externos.

Producto Resultados
Variables )
(Molde) Baja Media Alta
Confianza de
- - 100 %
llenado
Productos
Prediccion de
internos ) 76.9 % 20.7 % 247 %
calidad
(molde 1)
Lineas de
0.9051° 6795° 135°
soldadura
Confianza de
0.04 % 0.02 % 99.9 %
llenado
Productos o
Prediccion de
externos ‘ 82 % 14 % 4%
calidad
(molde 2)
Lineas de
0.013° 67.51° 135°
soldadura
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CAPITULO V

ANALISIS FINANCIERO

5.1. Analisis financiero fundamental
La introduccion de un producto al mercado conlleva realizar un anélisis financiero para asegurar
los planes de la inversion, toma de decision de factibilidad, amortizacion de los costos. Para
ello es necesario conocer los costos directos e indirectos que se presentan durante todo el

proyecto.

5.1.1. Costos directos

Estos costos estan ligados al producto que se pretende ofrecer, se encuentran inmersos el costo
de fabricacion del molde, costo de materia prima y costo de fabricacion [34], por lo cual es
necesario plasmar cotizaciones que se encuentra en el anexo E. Como se logra observan en las

tablas 25 y 26.

Tabla 25. Costo de fabricaciéon molde de inyeccion.

Precio Precio
Molde Imagen Referencial =~ Material ~ Cantidad o
unitario total
-CI.:EI
Piezas N o Acero
v 1 $7 000 $7 000
externas ’_“ b | M238
Pl
Piezas Acero
1 $7 500 $7 500
internas M238
$14 500

TOTAL $14 500
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Tabla 26. Costos de produccion de tomacorriente

Molde Imagen Referencial Material Cantidad Precio unitario Precio total
Piezas externas Ve PC 5000 $0.54 $2 700

Piezas internas ‘ PC 5000 $0.56 $2 800
$5 500
TOTAL $5 500

Respecto al costo de fabricacion es factible analizar diversas alternativas como es
arrendamiento de la maquinaria de inyeccidon hora/maquina y obtener la materia prima
directamente de un distribuidor para obtener una reducciéon de costos de fabricacion, plasmado

en la tabla 27.

Tabla 27. Costos directos

Costos directos Valor
Fabricacion molde $14 500
Produccion de 10 000
. $5 500/mes
tomacorrientes
TOTAL $20 000
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5.1.2. Costos indirectos

Tangencialmente relacionados con el proyecto, aquellos costos que se producen de forma
espontanea o esperada en el transcurso del proyecto, no afectan directamente al precio del
producto y no logra identificarse con el mismo [34]. Por lo que en Ila

tabla 28 se define.

Tabla 28. Costos indirectos.

Detalle Valor total
Empaquetamiento $50
Transporte $100
Imprevistos $100
TOTAL $250

5.2. Costo proyecto
Teniendo en cuenta los costos directos e indirectos se logra estimar que el capital o inversion

requerida para este proyecto, tabla 29, se indica a continuacion:

Tabla 29. Costo proyecto

Detalle Valor
Costos directos $20 000

Costos indirectos $250
TOTAL $20 250

Por lo que en referencia al costo de fabricacion del producto de $ 0.55 USD se define el
porcentaje de ganancia o utilidad por producto de un 30 % adicional al valor de fabricacion,
cuyo valor alcanza los $ 0.767 USD, en el estudio de mercado es posible observar que el
producto final ofertado por la competencia alcanza un rango de $ 1.37 - $ 2.12 USD vy los
resultados de la encuesta realizada ofrecian un valor a pagar aproximado por nuestro producto

de $ 4.12 USD (producto final).
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5.3. Analisis de inversion
Se pretende ejecutar un retorno de inversion dentro de un plazo de 3 anos de operacion
fabricando un minimo de 10 000 tomacorrientes NEMA 5-15R (Gnicamente piezas plasticas),
en la que se pretende aumentar la produccioén en un 10 % anual, por lo que con la ayuda de

distintas herramientas financieras se plantea:

5.3.1. VAN
VAN de sus siglas (Valor actual neto), cuyo objetivo radica en analizar inversiones a largo

plazo, en la que se da a conocer suposiciones ideales del o los proyectos.

INVERSION 14500
TASA 5%
FNC DENOMINADOR VA

1] $18206.64 1.05| $17 339.66

21 $20027.30 1.10| $18 165.36

3|1 $22030.03 1.16| $19 030.37

VA $54 535.38

VAN $40 035.38

Utilizado para conocer si el beneficio neto es el adecuado, se logra desarrollar un VAN igual a

40 035.38 USD luego de a ver recuperado la inversion.

5.3.2. TIR

TIR por sus siglas “Tasa interna de retorno”, herramienta capaz de medir la rentabilidad de un

proyecto.
$ -14 500.00
1] $18206.64
2] $20027.30
3] $22030.03
TIR 120%
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Dentro del estudio del TIR, se puede observar que el proyecto tiene una rentabilidad del 120 %
de manera ideal lo que garantiza la viabilidad del proyecto a la hora de producir en serie este
volumen de producto.

5.3.3. PRI

Conocido en inglés como “Payback” que es una herramienta que valora inversiones en un

periodo para el retorno de la inversion.

PERIODO DE RECUPERACION

FNC FNC ACUM
1 $ 18 206.64 $ 18 206.64
2 $20027.30 $ 38 233.94
3 $22030.03 $ 60 263.98
PERIODO DE
RECUPERACION N
ESPERADO 3 ANOS

Inversion inicial | $ 14 500.00
Ultimo flujo $ 18 206.64
Por recuperar $
PRI (aiios) 0

El tiempo de retorno de la inversion analiticamente se determina que el valor de la inversion se
recupera en menos de 1 afo con un flujo constante de 10 000 tomacorrientes mensuales
(productos plasticos), por lo que es posible llamar al producto una inversion muy rentable a la

hora de comercializar el producto.
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CONCLUSIONES
A partir de la encuesta realizada de tomacorrientes NEMA 5-15R, se logra identificar
mediante la figura 12, el 70 % de los consumidores buscan un producto de calidad, un
50 % busca un disefio llamativo a la hora de adquirir los productos, por lo que el disefio
“Z1” de la figura 11, obtuvo una acogida del publico de un 52 % por un disefo diferente al
que se observa en el mercado local y se opta por el uso de policarbonato dado que cumple
la demanda del consumidor respecto a la calidad.
El costo promedio de los tomacorrientes en el mercado abarca una media por el producto
terminado de $ 1.89 USD, respecto a la tabla 2, en el caso de estudio al ser especificamente
los productos plasticos se establece un valor de venta de $ 0.767, lo que hace a nuestro
producto un 59.42 % mas econdmico en relacion al manifestado en la tabla 2, cumpliendo
los parametros demandados por el cliente acerca de calidad y disefio.
El disefio de tomacorriente bajo la norma IEC 60884-1 y por la norma
NEMA 5-15R exigen que estos productos permitan una facil conexion a los terminales, facil
fijacion a la base, espacio adecuado entre la base y la tapa, aceptando tamafios de calibre de
cable eléctrico AWG 16, 20, 25 y 32 (16 el mas usado en Ecuador).
El policarbonato es un polimero que cumple las condiciones para fabricar el producto
tomacorriente, el cual al ser sintetizado a partir de bisfenol A, como indica la figura 32,
entrega la particularidad principal de resistencia a la flama cuyo tiempo aproximado de
reaccion, es casi instantdneo debido al espesor de la pieza que es de 2.5 [mm] promedio.
Se conoce que la fuerza de cierre calculada para el molde productos internos posee un
resultado analitico de 152.39 [ton], mientras que el resultado de la simulacién se obtiene un
valor de 150.75 [ton] con un porcentaje de error del 1.08 %, a su vez en el molde productos
externos cuyo resultado de forma analitica se obtiene 140.97 [ton] y el resultado de
simulacion 161.15 [ton] con un porcentaje de error del 12.52 %, si bien es cierto, es un error
relativamente pequeflo y se justifica a través de las condiciones del calculo analitico que
parten de valores aproximados respecto a cada material segiin Sanchez et al. [10], por esta
razon se considera aceptable encontrar una variacion minima dado que el software
distribuye un area proyectada con todos los detalles del cuerpo y un analisis a partir de la
presion maxima de inyeccion de la maquina.
La fabricacion del producto tomacorriente NEMA 5-15R se vuelve una alternativa rentable

a la hora de incorporarlo en el mercado ecuatoriano, debido al tiempo de regreso de la
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inversion se recupera en menos de 1 afio, con una produccion minima mensual de 10 000
unidades, cabe mencionar que entre mayor sea el nimero de demanda del producto puede

llegar a ser recuperada en un menor tiempo.
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RECOMENDACIONES
Modelar adecuadamente los diferentes cuerpos tridimensionales debido que a la hora de
realizar cambios puede llegar a existir errores en los sélidos afectando notablemente el
disefio global del o los moldes de inyeccion plastica.
Considerar la contraccion térmica de los polimeros antes de fabricar el o los moldes en
cualquier proyecto, porque a la hora de ensamblar diferentes partes pldsticas pueden llegar
a existir errores rotundos de inversion ya que su funcion quedaria obsoleta perdiendo
cantidades elevadas de dinero.
Tener en cuenta que para no malograr las maquinas de inyeccion pléstica se debe emplear
hasta un 70 % de su capacidad méaxima, para brindar mejores resultados a largo plazo.
Procurar que los moldes dentro del sistema de refrigeracion pertenezcan al flujo turbulento
para garantizar un enfriamiento adecuado del molde y las piezas plasticas inyectadas.
Realizar disefios de moldes de inyeccion plastica bajo sistemas de colada caliente, que
permitan disminuir costos de materia prima a la hora de inyectar los productos.
Proponer disefios de moldes de un solo producto, dado que, si cuentan con varias piezas
plésticas dentro de un molde, el balance de llenado no permite alcanzar una homogeneidad

exacta de todos los productos al mismo tiempo.
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Anexo B

Molde de productos internos
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Anexo C

Molde de productos externos
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Anexo D

Datasheet méaquina inyectora Easymaster SVP2-220
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Anexo E

Cotizacion fabricacion del molde

— Disefio Industrial/Matriceria/lnyeccion de Plasticos/ Tecnologia CAD-CAM-CAE.
[ FRANCKEEN
INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES
Referencia de oferta. PROFORMA 2021-PLA- 623
CLIENTE: BYRON VASCONEZ Fecha de oferta: 04/01/2022
POR ELEMENTOS Exoulsores
1 MOLDE 1 PC 4 350*300*245 | 1045/1010 P20H P20H FRIO | DIRECTA | PULIDO MOVILES / ‘IP i nitruradas $7.000 30
CORREDERAS cilindricos
POR ELEMENTOS Exoulsores
2 MOLDE 2 PC 6 350*300*245 | 1045/1010 P20H P20H FRIO | DIRECTA | PULIDO MOVILES ciI?n dricos nitruradas $7.500 30
ﬂ CORREDERAS
TOTAL $14.500
FORMA DE PAGO |70% de anticipo , 15% en las pruebas de los moldes , 15% contra entrega de los moldes
™ Calle los Guarumos E8-55 y Av. 6 de diciembre (oficina) /Panamericana sur (Pedro Vicente Maldonado y $62 ) ( La victoria)(QUITO-ECUADOR) (taller)
— www.franckeeng.com
-ﬁﬁm EM%!,SE&QG Email: franklin_suntaxi@franckeeng.com

telefonos: +593 5123858 / +593 979152027

102



Cotizacion produccion del producto

[

',_...,,I Disefio Industrial/Matriceria/lnyeccién de Plasticos/ Tecnologia CAD-CAM-CAE.
llFRANCKEENG

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES

] { : PROFORMA 2021-PLA- 624

CLIENTE: BYRON VASCONEZ 05/01/2022

1 MOLDE 1 PC 4 33 20 0,54 5000 2700
2 MOLDE 2 E PC 6 38 20 0,56 5000 2800
TOTAL 5500

FORMA DE PAGO |70% de anticipo y 30% contra entrega de la produccion

Calle los Guarumos E8-55 y Av. 6 de diciembre (oficina) /Panamericana sur (Pedro Vicente Maldonado y S62 ) ( La victoria)(QUITO-ECUADOR) (taller)
www.franckeeng.com

ﬁ.ﬁﬁ,ﬁ%‘éﬁﬁﬂ'e Email: franklin_suntaxi@franckeeng.com
telefonos: +593 5123858 / +593 979152027

—
(]
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