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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion detalla el proceso de disefio, ademés de la
construccion y seleccion de los diferentes componentes que compondran la méaquina
inyectora, la cual tiene como objetivo la fundicion de plastico por medio de
resistencias y un mecanismo de husillo para el movimiento del material con la que se
pretende inyectar filamento que es utilizado como materia prima en las impresoras 3D.

Para la realizacion del mismo se emplea el pléstico polietileno de baja densidad, con
el que se generan carretes que contengan filamento del material establecido. Para este
fin se investiga las diferentes caracteristicas de inyeccion, con la que se determiné los
pardmetros adecuados con los que se trabaja en la inyeccidon del filamento para
impresoras 3D.

Para el bobinado del filamento dentro del carrete se construye una maquina secundaria
compuesta por un tensor, un sistema de posicionamiento, y un mecanismo bobinaje,
el que tendra como objetivo la recoleccion del filamento.

Se utiliza el software SolidWorks para la verificacion del correcto dimensionamiento
de los diferentes elementos que forman parte de la estructura principal del equipo, en
el cual se sometera a dichos componentes a diferentes esfuerzos con las cargas
empleadas para conocer como trabajaria cada material a las fuerzas aplicadas,
determinado asi si es viable la construccion por medio de esta simulacion.

Con la evaluacion de estos parametros por medio de la simulacion y la seleccion de
componentes se realizd la construccion del equipo con el que posteriormente se
procede a evaluar los resultados, en los cuales se observa el correcto funcionamiento
de la maqguina con respecto a la inyeccion de filamento de manera fluida para su
posterior bobinado dentro del carrete con la maquinaria secundaria encargada de la
recoleccion del material.

Finalmente se realiza un analisis de costos, donde se observa los parametros de
rentabilidad del proyecto evidenciando un indicador positivo para la construccion de
la maquina inyectora de filamento 3D.

Palabras claves: Inyeccion de plastico, temperatura de inyeccion, filamento para
impresoras 3D, sistema enrollador.
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ABSTRACT

In the present degree work, the design process is detailed, in addition to the
construction and selection of the different components that will make up the injection
machine, which has as its objective the casting of plastic by means of resistances and
a spindle mechanism for the movement of the material with which it is intended to
inject filament that is used as raw material in 3D printers.

To carry it out, low-density polyethylene plastic is used, with which spools containing
filament of the established material are generated. For this purpose, the different
injection characteristics are investigated, with which the appropriate parameters with
which to work in the injection of the filament for 3D printers were determined.

For the winding of the filament inside the reel, a secondary machine is built consisting
of a tensioner, a positioning system, and a winding mechanism, which will have the
objective of collecting the filament.

SolidWorks software is used to verify the correct dimensioning of the different
elements that are part of the main structure of the equipment, in which these
components will be subjected to different efforts with the loads used to know how each
material would work to the applied forces, thus determining if the construction is
feasible through this simulation.

With the evaluation of these parameters by means of the simulation and the selection
of components, the construction of the equipment was carried out with which the
results are subsequently evaluated, in which the correct operation of the machine is
observed with respect to the injection of filament in a fluid way for its subsequent
winding inside the spool with the secondary machinery in charge of collecting the
material.

Finally, a cost analysis is carried out, where the profitability parameters of the project

are observed, evidencing a positive indicator for the construction of the 3D filament
injection machine.

Keywords: Plastic Injection, injection temperature, filament for 3D printers, winding
system.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de las impresoras 3D se ha incrementado debido a su facil
adquisicién dentro del mercado nacional como internacional, dado que en venta se
encuentra todo tipo de estos equipos, para diferentes aplicaciones, en las que en su
gran mayoria la materia prima que se utiliza es el filamento de plastico, donde los
diferentes materiales utilizados para el mismo son variados, dando como resultado un
amplio aspecto de uso por satisfacer dentro de la fabricacion del mismo, siendo una
opcion viable la seleccion de la elaboracion este producto.

Dado que la impresion 3D esta en auge es un punto de partida importante considerar
cuén viable sera la construccion de una maquina que fabrique el material base con la
que estos equipos son capases de proyectar un disefio elaborado en un software de
modelado 3D a una realidad donde la pieza construida pueda ser tangible, de modo
que por estas caracteristicas se ha hecho popular, gracias a la creacion de diferentes
modelos, segun las medidas necesarias 0 gustos requeridos.

Con estos antecedentes introductorios se propone el disefio y construccion de una
maquina inyectora, que sirva para la elaboracion de filamento, el cual pueda ser
utilizado en las impresoras 3D para la recreacion de diferentes piezas. El objetivo de
este equipo es generar el filamento para colocarlo dentro de un carrete el cual es
utilizado en forma general en la impresion en tercera dimension, de modo que para la
realizacion de este trabajo de titulacion se investigo e implemento el uso de plastico
de polietileno de baja densidad siendo el material base con el cual se inyectara el
filamento a utilizar.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el proceso de inyeccion del plastico se debe tomar en cuenta que existen varios
problemas que pueden afectar el inyectado del material tanto como el producto final
elaborado por el equipo.

De esta forma se logra englobar a las variables mas importantes que intervienen en la
creacion del filamento para impresoras 3D en 3 partes. La presion empleada dentro del
equipo sera un punto fundamental debido a que esta es la encargada de la correcta
expulsion del material por medio de la boquilla, ademés de este otro aspecto
importante es la temperatura de trabajo de la maquina dado que esta dara paso a la
fundicion del plastico para la posterior inyeccién del mismo y de igual forma la
velocidad de giro del tornillo extrusor es el responsable del correcto transporte del
producto por medio del cuerpo del mecanismo.

A partir de esta forma se determina que la principal problematica en el proceso de
inyeccidn es el correcto establecimiento de los valores de trabajo de los parametros de
la inyectora como lo son las variables del proceso dado que determinaran el correcto
funcionamiento del equipo [1].

FORMULACION DEL PROBLEMA

En razén con lo expuesto en el planteamiento del problema, el proyecto busca
responder la siguiente pregunta:

¢Cuan viable es disefiar y construir una maquina que por medio de un proceso de
inyeccidn con mecanismo de tornillo sin fin con una capacidad de 2kg/h desarrolle una
produccién de filamento para impresoras 3D el cual es la materia prima necesaria para
la realizacion de impresiones de este tipo?



OBJETO DE ESTUDIO

Como objeto de estudio se considera el disefio y construccion de una inyectora de
plastico con mecanismo de tornillo sin fin que conste con una capacidad de produccion
de 2kg/h. Por medio de este proceso se elaborara filamento para su utilizacion en el
desarrollo de piezas en impresoras 3D.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Gracias al creciente mercado e innovacion de las impresoras 3D, estas han tomado un
punto muy relevante dentro de la elaboracion de articulos plasticos, por ello méas
personas adquieren estas maquinas tanto para trabajo, educacién o recreacion. Esto da
paso a que se amplie el uso de filamentos en este tipo de equipos.

Dado que el mercado de impresion 3D va en aumento, se plantea una propuesta de
elaboracion de filamento plastico que pueda ser utilizado en la creacion de figuras o
piezas de plastico con el empleo de este tipo de maquinaria.

Basado en la creciente demanda del filamento que se utiliza en la impresién de objetos
3D, se propone la realizacién de una maquina que sea capaz inyectar plastico, con el
fin de generar filamento para impresoras 3D. Para esto, se pretende hacer un analisis
de la inyeccion del plastico y asi poder determinar las caracteristicas mas adecuadas
para el proceso a realizar [2].



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una inyectora para la elaboracion de filamento para impresoras 3D
con una capacidad de 2kg/h.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis de las caracteristicas del material para facilitar la inyecciéon y
funcionamiento del equipo.

Disefiar la inyectora de pléastico mediante un software adecuado para verificar los
parametros de resistencia del mecanismo.

Implementar la maquina mediante su construccion para evaluar su funcionamiento en
la obtencion del filamento para impresion 3D.



HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La calidad de inyeccion del equipo dependerd de las variables aplicadas para la
caracterizacion del estado control en el proceso de inyectado de material. Este proceso
de control serd precisado con el establecimiento de las siguientes variables: la
temperatura de funcionamiento idénea para la inyectora, la velocidad de trabajo
adecuada para el correcto flujo del plastico y una presidn constante para la correcta
inyeccion del producto.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance para el presente trabajo de titulacion se centra en el disefio y construccion
de una inyectora para la elaboracion de filamento utilizado por las impresoras 3D para
la generacion de diferentes disefios, donde se considera que la capacidad de produccion
sera de 2kg/h.

Para el disefio y construccion de la maquina se generard una caracterizacion de
materiales, la realizacion de analisis y célculos pertinentes para la inyectora, ademas
de la simulacién de los elementos principales del equipo de modo que se garantice un
correcto funcionamiento.



CAPITULO 1

1.1. GENERALIDADES

Este capitulo aborda el marco tedrico de la inyeccion de pléstico, donde se muestra
una descripcion del equipo que se pretende realizar, detallando los aspectos principales
contenidos dentro de la tematica, a la vez de mencionar el funcionamiento de la
inyectora en conjunto con los tipos de mecanismos de inyeccién mas utilizados en la
fabricacion de esta maquinaria, en esta parte se incluird los tipos de materiales
usualmente utilizados para inyectar plastico, donde se especificara las caracteristicas
necesarias de cada material para realizar un correcto procesamiento de los mismos
dentro del equipo, ademas incluye un estado del arte que trata la tematica concerniente
sobre el trabajo de titulacion.

1.2. MARCO TEORICO

La inyeccion de plastico se ha desarrollado en el &mbito industrial debido a sus
ventajas técnicas y economicas frente a otros procesos de conversion de materiales. Se
ha encontrado una buena solucién para piezas con requisitos especificos de
propiedades mecénicas, peso reducido, resistencia al desgaste, aislamiento eléctrico,
alta estabilidad dimensional y quimica en presencia de liquidos corrosivos. La mayoria
de los procesos sustituyen a los materiales tradicionales [3].

Complementado con la correcta aplicacion de los criterios de seleccion de materiales,
el moldeo por inyeccidn es uno de los procesos de fabricacién mas populares para
productos plasticos, que ofrece buenos retornos de la industria y tiempos de ciclo mas
cortos. Sin duda, de todas las caracteristicas que influyen en el disefio de productos
moldeados por inyeccién, una de las méas decisivas es el disefio del molde,
especialmente cuando se trata de reducir los costes de moldeo por inyeccion [3].

1.2.1. Aspectos Fundamentales de la Inyeccién de Plastico

1.2.1.1. Tipos De Inyectoras

En la figura 1 se puede visualizar diferentes tipos de inyectoras, entre ellos estan:
“maquinas de palanca con alta velocidad y productividad y disefio sencillo, maquinas
hidraulicas con ahorro de espacio, alta precision y flexibilidad, maquinas eléctricas
con alto grado de eficiencia energética, precision, facil limpieza y bajo nivel de ruido,
micro moldeo por inyeccion una forma econdmica de producir piezas pequefias y de
micro moldeo, méaquinas verticales con gran cantidad de espacio para la insercion de
piezas y la automatizacion completa y maquinas hibridas de disefio modular de dos
cuerpos que combina la fuerza y la dindmica de la maquina hidraulica y con la rapidez
y la precision de la eléctrica” [4].



Fig. 1 Tipos de inyectoras de plastico [5].

1.2.1.2. Materiales Para La Inyeccion

Los materiales que se pueden utilizar para el proceso de inyeccion son los polimeros
y termo plastos, los cuales pueden ser termoestables y en algunos casos elastdmeros.
Lo que da como resultado que los diferentes tipos de plasticos utilizables para este
proceso sean variados y en su gran cantidad diferentes. Dentro de los tipos de
materiales para la inyeccion los que en su mayoria son usados para equipos inyectores
son el acetal poliestireno nylon plésticos reforzados con fibra cloruro de polivinilo
acrilonitrilo butadieno estireno acrilico hace el politetrafluoroetileno [6].

Las piezas moldeadas por inyeccion de plastico se fabrican en una variedad de
categorias, que incluyen: Cajas, contenedores, tapas, repuestos de automdviles,
repuestos de motos, repuestos de robots, juguetes, equipos médicos, envases
biomédicos [6].

1.2.1.3.  Proceso De Inyeccion

El proceso de fabricacion de piezas de plastico sigue una secuencia de operaciones que
se repiten para cada pieza, este ciclo se divide en:

1) Etapa de llenado

En el inicio del proceso de inyeccion, el material homogéneo fundido se encuentra en
la camara de inyeccion también nombrado tdnel de extrusion. Esta presion traslada el
material hacia adelante o hacia la boquilla, siendo este expulsado de la cAmara de
inyeccién a la boquilla [7].

2) Fase de mantenimiento.

Esto requiere una presion muy alta, ya que la mezcla es muy pegajosa incluso en
temperaturas altas. EI material fundido debe sobrepasar la resistencia friccional entre
la boquilla y la cavidad [7].



3) Plastificacion o dosificacion y enfriamiento

En la plastificacion o dosificacion se necesita un tiempo adecuado de curado para que
se obtengan piezas con una buena comprension tanto como una dimensionalidad
estable, buenas propiedades mecénicas donde no exista deformacion. Por lo cual
cuando se pretende una inyeccion en un orificio de salida muy pequefio se debera
considerar que el tiempo debe ser el idoneo para evitar el enfriamiento del material es
decir su solidificacion antes de llegar a la boquilla [7].

1.2.1.4. Variables Basicas De Inyeccién

Dentro del proceso existen variables indispensables que influyen para la correcta
inyeccion del plastico, dentro de estos se encuentran:

Temperatura: El control de la temperatura debe realizarse con cautela para asegurar
el correcto fundido del polimero del cual se realizara la inyeccion, donde se debe tener
en cuenta la necesidad de un calentamiento previo dentro del equipo de inyeccién y
después un correcto enfriamiento para la obtencion de la proporcidon que se desea,
siendo que la temperatura es una parte esencial para lograr la transformacion del
material al producto final a obtener [8].

Presion: La presion generada por el proceso también es un factor clave para la
ejecucion de una presion fuerte y continua lo que da como resultado que sea uno de
los requisitos mas importantes de este proceso [8].

Velocidad: El plastico es fundido por la resistencia en el tdnel de inyeccion donde
entra directamente en la boquilla. Este proceso debe ser instantaneo y rapido, ya que
el enfriamiento comienza cuando el material se introduce por primera vez [8].

En la figura 2 se observa una representacion grafica de estos componentes.

Fig. 2 Componentes de la inyeccion [8].



1.2.1.5. Boquilla de inyeccion

Uno de los elementos mé&s importantes a considerar es la boquilla de la inyectora, dado
que es del componente que se encarga de la finalizacion de la inyeccion con la que de
igual manera se logra graduar el diametro que se obtendrén del filamento 3D. Dentro de
los aspectos a considerar se debe velar por la fluidez del polimero tanto como el volumen
y una velocidad uniforme de flujo alrededor de la salida circular de la boquilla de forma
que se consiguen espesores uniformes [9].

En el disefio de una boquilla se debe considerar dos secciones: la primera de estas seré la
entrada inicial del material al tener contacto con la boquilla, donde el mecanizado que se
utilizara permitirad que la presion del material fluya de una manera correcta y la segunda
sera la parte final de la boquilla, en donde se establecera un diametro de abertura con el
que se determinara las dimensiones de inyeccion que se desea otorgar al polimero
utilizado al finalizar el proceso reproduccion [9].

1.2.2. Tipos de maquinas inyectoras

1.2.2.1. Maquinas De Piston

La fase de solidificacion por calor se encuentra en una cdmara cilindrica. En estas
maquinas, el material se encuentra en forma de particulas granulares detras del
cilindro. El material se calienta y se funde en el cilindro de calentamiento, mientras
avanza empujando continuamente la estrecha carrera del piston en el cilindro de
calentamiento [10].

El piston de inyeccion presiona el material fundido a través del cilindro de inyeccion
como se puede observar en la figura 3.

Columnas

g Tolva Sistemna de
guia

Plato fijo alimentacion
Cilindro de j —
e calefaccion inyeceida

Piston de
nyeccion

Fig. 3 Maquina de piston [10].



1.2.2.2. Maquinas De Piston Con Preplastificacion

Las ideas previas a la plastificacion incluyen calentar el material en una cdmara o
cilindro de calentamiento (llamado plastificante) y transferirlo desde esa camara al
cilindro de encendido. Existen b&sicamente dos tipos de pre condensadores, pistones
y husillos, dependiendo de si se utiliza el elemento. Dependiendo del disefio, también
puede ser paralelo o en &ngulo, como un cilindro termoplastico o un cilindro de
inyeccién [10].

Este mecanismo de maquina de pistdn con preplastificacion es visible en la figura 4.

Fig. 4 Maquina de piston con médulo de preplastificacion [10].

1.2.2.3. Maquinas De Husillo

En la figura 5 se observa el mecanismo interno de la maquinaria de husillo asegura un
calentamiento uniforme del material y mezcla bien los componentes. En estos
dispositivos, el material de inyeccion de plastificante esta equipado con un tubo de
extrusion, por lo que calentar el material es similar a calentar una extrusora.
transformacion de tornillo rotativo [10].

Ademaés de las paredes calientes, parte de la energia mecénica se convierte en calor
por friccion. Los cilindros ayudan a elevar la temperatura al conducir la electricidad.
Sin embargo, a diferencia de la maquina de piston durante la extrusion, el tornillo
también se mueve axialmente para la inyeccion. Estos dispositivos manejan el
transporte de sélidos, plastificantes y el transporte de aleaciones es similar al probado
en el proceso de extrusion. En interior, actualmente lo mas habitual [10].

SRR

Fig. 5 Maquina de husillo [10].
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1.2.2.4. Capacidad De Inyeccion

El catalogo del fabricante de la méquina de moldeo por inyeccion muestra la capacidad
de inyeccidn, el peso méximo de material que el aparato puede bombear. La cantidad
de rociado en la maquina es la cantidad que vibra a lo largo del eje de rociado, y el
movimiento hacia adelante esta asociado con el tipo de material especificado. En la
practica, la cantidad inyectada depende del didmetro y la carrera del piston o tornillo,
y el tipo de molde utilizado caracteriza la tasa de salida del material [11].

La cantidad inyectada en el molde no debe ser inferior al 20% ni superior al 80%, el
volumen del cilindro determina el tiempo de residencia del material en la cavidad, y
el tiempo de plastificacion debe ser prolongado para evitar el deterioro del material.
no ser demasiado corto o demasiado corto para evitar la laminacion adecuada [11].

1.2.3. Tipos De Materiales De Inyeccion

El tipo de plastico que utilizan las inyectoras es variado y dependera de las capacidades
y caracteristicas de cada maquina, dentro de los plasticos de inyeccion mas comunes
estan los siguientes:

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS): EI ABS es un material duro y ligero muy
popular en el proceso de moldeo por inyeccion de plastico. Por ejemplo, los bloques
de Lego estan hechos de este material [12].

Policarbonato: Son resistentes a impactos y soportan una alta deformacién plastica
sin agrietarse ni romperse. Gracias a ellos podemos fabricar gafas, dispositivos
meédicos, dispositivos moviles e incluso cristales antibalas [12].

Nylon: Debido a las altas propiedades eléctricas y la resistencia del nailon, este
termoplastico se usa en todo, desde articulos deportivos hasta piezas industriales [12].

Polipropileno (PP): Un material flexible con excelente resistencia quimica y no
penetra en los alimentos. Por este motivo, se utiliza para fabricar recipientes y otras
herramientas [12].

Polietileno (PE): Es uno de los plasticos més versatiles. Su alta ductilidad, resistencia
a las fuerzas de traccion e impacto, baja absorcién de humedad y reciclabilidad lo
convierten en un material ideal para cajas y bolsas de plastico [12].

En la tabla 1 y 2, se encuentran las caracteristicas de inyeccion de los plasticos méas
comunes utilizados en inyectoras, donde se puede observar variables como la
velocidad del tornillo, temperatura de fundicion del material y presion necesaria para
una correcta inyeccion.
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Tabla 1. Caracteristicas de inyeccion de plasticos 1 [13].

, TEMP. TEMP. VELDEL | ooy | ENCOGH
PLASTICO FUNDIDO MOLDE | TORNLLO |, - MIENTO SECADO
(°C) (°C) RPM giem mm/mm
Acrilicos M-274 6593 | 50-100 35 | 0004-0007 |Si
ABS 26-274 3893 50-100 5388 | 0005-0007 |Si
Polidxido de 7 ) ]
s 246-315 65-107 2575 35 | 0005-0006 i
Policarbonato 274329 79-107 2550 35 | 0006-0007 |Si
Nylon 6 M-274 3893 Méixima | 35703 | 0.006-0014 |Si
Nylon 6,6 260-288 38-93 Méxima | 357.08 | 0012-0020 |Si |
Acetol 204-260 65-121 100150 | 35703 | ooig-0025 | Usuek
, | DO | W ‘ mente
Polietilen- ,
sacolislids ‘ 232-260 | 65-107 50-100 35 | 0016- 0020 |Si
Tabla 2. Caracteristicas de inyeccion de plasticos 2 [13].
. TEWP. | TEMP. | VELDEL sy | ENCOGE |
PUSTICO | FUNDIDO | MOLDE | TORMILLO | ') Jan? | MIENTO | SECADO |
[ (*Q (°0) RPM ‘ mm/mm ‘
| S— — — - — 4— — — — — — — — — -
Polietilenode boja | 190288 | 10-38 Mixima  357.03 00150025 | Mo
densidod ’ | |
'Polietilnodeolla | 204315 | 1038 | Méxima | 35703 | 00250040 | No |
densidod | | | | | | |
Polpropilen0 | 218288 | 1065 | Mauma | 35703 | 0015000 | No |
| | | ‘
Polietieno | 190288 | 3865 | S0200 | 35703 | 0040010  No |
|
EE— ! == = e e e
" PVC flexible 154288 | 3845 150200 | 35703 | 00040010 No |
| . |
' — — 4 e —_— = = ~ == — —t — —1
PVC rigido 165182 | 3845 5075 | 1051407 00040006 | No |
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1.2.3.1. Polietileno De Baja Densidad (LDPE-PEBD)

El polietileno de baja densidad es un polimero termoplastico compuesto por unidades
repetitivas de etileno. Se Ilama LDPE del acrénimo inglés Low Density PolyEthylene.

Al considerar lo que su nombre indica, “el polietileno esta conformado por repetidas
unidades de etileno. Se le considera un polimero de adicion y su proceso de
polimerizacion suele realizarse bajo presiones de 1500 a 2000 kg/cm? La estructura
del LDPE es de cadenas muy ramificadas. Esta caracteristica hace que su densidad sea
mas baja en comparacion con el polietileno de alta densidad” [14].

Esto se puede observar en la figura 6, como es la forma del material.

Fig. 6 Polietileno de baja densidad (LDPE-PEBD) [15].

Es un material blanco lechoso que se vuelve casi transparente dependiendo del espesor.
Esto dificulta la impresién, la pintura y el pegado. En cambio, es un material muy
simple de procesar utilizando métodos como el moldeo por inyeccién y la extrusion.
Ademas, el LDPE es un material reciclable [15].

Se le asigna el Cadigo de Identificacidn Plastico 4, lo que se visualiza en la figura 7.

Fig. 7 Simbolo LDPE [15].
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1.2.3.2. Caracteristicas Del LDPE
Dentro de las caracteristicas de LDPE, las mas relevantes son:

Muy bajo coste.

Buena resistencia térmica y quimica.

Muy féacil de producir.

Buena resistencia al impacto a bajas temperaturas.
Excelentes propiedades de aislamiento eléctrico.
Muy baja absorcién del agua.

Mas flexible que el polietileno de alta densidad.

YVVVVYVYYY

1.2.3.3. Aplicaciones del LDPE

Las caracteristicas del LDPE Son resaltables, lo que da paso a que este material tenga
varios usos, entre ellas algunas de sus aplicaciones son: bolsas de plastico, piezas para
el sector automdvil, tapas flexibles, envases de alimentos, pallets, botellas, y juguetes
[16].

1.2.4. Filamento Para Impresoras 3D

La impresion 3D es el proceso de esculpir objetos afiadiendo materiales capa por capa
para formar un modelo. Dan forma fisica a las ideas que tienen en la cabeza y suelen
utilizarse en prototipos. Puede realizar impresiones 3D con cualquier tipo de material,
pero el plastico es el material mas comun y es respetuoso con el medio ambiente
debido a la pequefia cantidad de combustibles y maquinas que se utilizan para fabricar
las piezas [17].

Para imprimir en 3D se pude encontrar filamentos de dos tamafios, que son los mas
usados en la impresion 3D actualmente porque son mas faciles de manipular:

Bobinas de 3.00 mm o 2.85 mm que son las mas comunes en las impresoras 3D
industriales y se utilizan por ser resistentes.

Bobinas de 1.75 mm que son las mas comunes para el puablico en general ejemplos de
estos se visualizan en la figura 8.

Fig. 8 Filamento para impresoras 3D [18].

14



1.2.4.1. Usos Del Filamento Para Impresoras 3D

En la figura 9 se observa una impresora 3D que en los Gltimos afios ha aumentado su
uso gracias al avance significativo a que tenido la impresion 3D en muchos campos
aplicativos como:

» Medicina. Impresion de protesis, 6rganos o trasplantes.

» Automocion. Piezas para coches y otros medios de transporte.

» Industria. Desarrollo de productos en industrias para diferentes tipos de
negocios.

» Impresion de alimentos. Obtencion de alimentos variados mediante
impresion en tres dimensiones.

» Otros. Las impresoras 3D se han convertido en dispositivos muy recurrentes
en centros educativos o en los estudios de arquitectura.

Fig. 9 Impresora 3D [19].

1.2.4.2. Filamento De Polietileno (PP)

El polipropileno (PP) es duradero, flexible, liviano, resistente a los productos quimicos
y puede entrar en contacto con los alimentos. Por lo tanto, se utiliza para muchas
aplicaciones: plésticos, envases de alimentos, industria textil y papel moneda.
Desafortunadamente, como filamento 3D, el polipropileno es notoriamente dificil de
extruir, principalmente debido a la mala adhesion de la capa y la tendencia a
deformarse mucho [20].

Un ejemplo de este se observa en la figura 10, donde se observa carretes de este
material.
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Fig. 10 Filamento PP [20].

Aparte de estas dos desventajas, el filamento de PP puede competir completamente
con el PLA por la posicion de filamento 3D mas popular debido a su alta resistencia
quimica y mecéanica. Lo interesante es que, dado que muchos objetos cotidianos estan
hechos de polipropileno, incluso es posible reciclar objetos viejos y convertirlos en un
nuevo filamento 3D [20].

Ventajas: Fuertes propiedades mecanicas, resistente a los agentes quimicos.

Desventajas: Dificil de imprimir, propenso a la deformacion, poca adherencia de las
capas.

1.2.5. Microcontrolador PIC

En la figura 11, se observa el microcontrolador PIC que se conoce como un circuito
integrado que se puede programar para ejecutar automaticamente una secuencia de
instrucciones. Los programas se realizan en un entorno de programacion adecuado y
luego se transfieren como cddigo binario a la memoria del programa del
microcontrolador para su ejecucion. [21].

Fig. 11 Microcontroladores PIC [21].
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1.25.1. Caracteristicas Del PIC
Las caracteristicas mas relevantes que poseen los microcontroladores PIC son:

» Fécil migracion y actualizacion de disefios

» Amplio rango de velocidad de operacion para satisfacer las multiples
necesidades de las aplicaciones

» Dispositivos con memoria de programa desde 384B a 512 KB para cumplir
los requerimientos de codigo

» Arquitecturas compatibles para preservar la inversion econémica en el

desarrollo de codigos

Compatibilidad Pin a Pin en multiples encapsulados, facilitando asi el

remplazo

Menor coste total del sistema con Periféricos Integrados

Comunicaciones: SPI, I2C ™, UART, CAN, USB, Ethernet, IrDA®, LIN

Control: captura / comparacion, contadores, reloj en tiempo real y PWM

Maodulos Analogicos: Convertidores A / D, comparadores, amplificadores

operacionales, Convertidores D / A

Y

VVVYY

1.2.6. Mecanismo Secundario Enrollador

Para la complementacién de la maquina se desarrollara un sistema enrollador, el que
se encargara de la colocacion del filamento en el carrete, este contara de 3 mecanismos
secundarios que ayuden en la calibracion del didmetro del filamento, el
posicionamiento y el bobinaje del mismo en el eje del carrete.

Este sistema secundario se compondra de un tensor para el calibre del diametro, un
sistema de posicionamiento mavil que se encargara de colocar el filamento a lo largo
del eje de forma ordenada y un bobinador que sera el que girar el carrete para bobinar
el filamento dentro del mismo.

1.2.7. Estados Del Arte

Se presentan los siguientes documentos, publicaciones y textos en donde se ha
realizado trabajos relacionados al tema de estudio.

Se tiene el trabajo de fin de master realizado por David Beltran Audi en la
UNIVERSITAT JAUME I, titulada “Inyectora de plasticos de bajo coste”. Este
proyecto tiene como finalidad el disefio de una maquina inyectora de plasticos para
piezas de pequefio tamafio y productividad moderada. El uso inicial previsto es como
inyectora de produccion de piezas de plastico reciclado. El concepto estd basado en
una iniciativa que consiste en acercar los procesos de conformado del pléstico a la
sociedad y recibe el nombre de Precious Plastic. Esta iniciativa tiene la finalidad de
reducir el impacto de la contaminacion de los plasticos en el planeta. Para ello usan
los plasticos de envases y de desperdicios y les dan una nueva vida conformando piezas
a partir de estos plasticos de desecho [22].
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Se tiene la Tesis realizada en la Universidad Nacional Autdbnoma de México por Pedro
Arenas Pifia, titulada “Parametrizacion del proceso de inyeccion en plésticos de
ingenieria”. Este proyecto utiliza un protocolo tiene como fin sustituir la manera
tradicional de cdmo se inyecta plastico a una manera mas ingenieril y formal para
identificar los problemas y aciertos de cada toma de decision durante la optimizacion,
arranque de moldes nuevos y/o cambio de material para utilizar el mismo molde [23].

Juérez et al. en su trabajo publicado en revista de investigacion 3C Tecnologia, titulado
“Estudio y analisis del moldeo por inyeccidbn de materiales poliméricos
termoplasticos”, mencionan que en el presente articulo tiene como objetivo el analisis
del moldeo por inyeccion de materiales poliméricos termoplésticos, estudiando su
situacion actual desde la perspectiva de la produccion industrial, la evolucion de la
técnica y la modelizacion del proceso de inyeccion [24].

Canteros y Huwel, en el desarrollo de su trabajo mencionan que, en su “Diseiio y
Calculo de una Inyectora de Plasticos para Uso de Laboratorio”, se realiza el
disefio y célculo de una méaquina inyectora de plasticos para uso de laboratorio con
posibilidad de aplicacion directa del reciclaje. El proyecto analiza cinco opciones
constructivas a nivel de complejidad de construccion, asi como también a nivel de
esfuerzos mecanicos. La evaluacién se lleva a cabo en forma tedrica por la teoria
planteada por Savgorodny y luego se validan a través de simulacion por software [25].
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CAPITULO 2

2.1. GENERALIDADES

Dentro del presente capitulo se abordan las alternativas de disefio consideradas para la
construccion de la inyectora de plastico, estas se localizaran de acuerdo a las matrices
con las alternativas concernientes a los siguientes aspectos: al mecanismo de
inyeccion, sistema de calentamiento del material, motor para el accionamiento del
equipo y la implementacién de una inyectora. De las opciones presentadas se
realizaran tablas de seleccion determinando cual seria la idénea para el disefio de la
maquina, ademas se trata el material seleccionado para la estructura y cuerpo de la
maquinaria con sus respectivas especificaciones y se adjunta la formulacion de
ecuaciones que seran utilizadas en el siguiente capitulo.

2.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para el analisis de alternativas del proyecto se seleccionan segun las caracteristicas de
mantenimiento, costo, tipo de material y parametros de uso.

2.2.1. Matrices De Alternativas

Se desglosaran 4 diferentes matrices de alternativas dentro de las cuales se presentaran
3 alternativas por matriz, los modulos tratados seran: tipo de mecanismo, tipo de
calentamiento, tipos de motores para el accionamiento y la matriz principal que contara
de alternativas para la implementacién de una inyectora.

2.2.1.1. Matriz De Alternativas Para El Tipo De Mecanismo.

El mecanismo de inyeccion se refiere a la forma de transporte e inyectado del material
hacia la boquilla de la maqguina, existen distintos tipos, estos se pueden observar en la
tabla 3 con la visualizacion del componente mencionado en las figuras 12, 13 y 14,
donde se describe las caracteristicas de cada opcion y se adjunta un gréfico referente
a cada alternativa.
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Tabla 3. Alternativas para el tipo de mecanismo.

OPCIONES

CARACTERISTICA

GRAFICO

Mecanismo de inyeccion

por piston

Mecanismo de inyeccion

por husillo

Mecanismo de inyeccion

por doble husillo

Se utiliza mucho en
pequefias  inyecciones,
por su operacion de bajo
costo y construccion, es
atil en la construccién de

piezas en menor escala.

Su costo de construccién
como de disefio es mayor,
pero es apropiado cuando
se desea una produccion
continua o en grandes

masas.

Se necesita una mayor
tecnologia en su disefio
por lo que los costos son

elevados.

Calumnas
Fuin
i Plato fijo
/ Cilimdra de |
calefaccitn + inyeocion

/ !

Sigtema de

Tirlva
v almentacen

]
| | Sdatema de

Fistén de
inveccion

Fig. 12 Inyeccion por piston
[26].

Bogulla

Fig. 13 Inyeccidn por husillo
[27].

ST Dy

Transporta de Fusién
sdiides

Dosiicasion del
funddo

Fig. 14 Inyeccién por doble
husillo [9].

2.2.1.2.

Material.

Matriz De Alternativas Para El Tipo De Calentamiento Del

El calentamiento del material de inyeccidn se refiere a la forma de fundir el plastico
dentro de la maquina antes de llegar hacia la boquilla, existen distintos tipos de
calentadores estos se pueden observar en la tabla 4 con la visualizacién del
componente mencionado en las figuras 15, 16 y 17, donde se describe las
caracteristicas de cada opcion y se adjunta un grafico referente a cada alternativa.
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Tabla 4. Alternativas para el tipo de calentamiento del material.

OPCIONES CARACTERISTICA GRAFICO

Es un sistema que posee .

Mastico granulado

> Boquilla
un costo elevado de Sisi Calentadores

Calentamiento del mantenimiento como de
material por medio de  estacion, pero al tener un
camara de calefaccién  sistema independiente de

funcionamiento anula los

Fig. 15 Calentamiento por
gases de combustion. camara de calefaccion [28].

Posee un mejor control de

Calentamiento del temperatura, ademas de M S

material por mediode  ser facil de instalar,
resistencias externas sistema  silencioso 'y

seguro para operar. Fig. 16 Calentamiento por
resistencias [9].

granulos
de plastico calentadores
ey iSmaedicwt

Y/ ummmmm

Presenta un mayor costo

Calentamiento del de instalacion y

material por medio de  mantenimiento al tener un

camara de vapor sistema aislado para su

Fig. 17 Calentamiento por
camara de vapor [29].

funcionamiento.

2.2.1.3. Matriz De Alternativas De Los Motores Para El
Accionamiento.

El accionamiento por motor es el que permite generar el movimiento para la inyeccién
movilizando el husillo para el transporte e inyectado del material hacia la boquilla de
la maquina, existen distintos tipos de motores a considerar entre ellos se escogen los
mas viables, estos se pueden observar en la tabla 5 con la visualizacion del componente
mencionado en las figuras 18, 19 y 20, donde se describe las caracteristicas de cada
opcidn y se adjunta un grafico referente a cada alternativa.
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Tabla 5. Alternativas de los motores para el accionamiento.

OPCIONES CARACTERISTICA GRAFICO

Motor AC El transporte del mismo ¢
se vuelve complicado por :
su gran tamafio, pero

posee una potencia alta y

un bajo costo.
Fig. 18 Motor AC [30].

Motor DC Tiene una potencia media e,
lo que disminuye la /
eficacia, ademés de
poseer un costo elevado
es facil de usar.

Servomotor Posee un sistema
silencioso, necesita ser

programado  por  un

encoder, alta potencia y

costo.

Fig. 20 Servomotor [32].

2.2.2. Matriz De Alternativas Para La Implementacién De Una Inyectora.

Dentro de las alternativas de implementacidn de una inyectora se consideran aspectos
fundamentales a considerar para la obtencion de la maquinaria, existen distintas
formas de las cuales se consideran la compra, el alquiler o construccion del equipo,
esto se detalla en los siguientes puntos.

2.2.2.1. Primera Alternativa Compra De Inyectora

La compra de una inyectora es la solucion mas simple, debido a que se adquirira el
equipo solo con el pago del mismo, pero en ello entran aspectos a considerar como
que el costo de este tipo de maquinarias es elevado en los mercados locales por efectos
de importacidn, puesto que en su mayoria son importadas del extranjero.
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Dentro de este punto se engloba que el equipo deberad recibir un mantenimiento
continuo para su buen funcionamiento, pero en ocasiones al ser maquinaria del
extranjero los manuales vienen en otros idiomas y la posibilidad de realizar un correcto
mantenimiento correctivo o preventivo disminuye 0 a su vez se realiza con costos
elevados al no existir diversas alternativas.

Otra de las limitantes para la compra de una inyectora son el tipo de material de
construccion y los pardmetros de control, debido a que al adquirir un equipo
previamente construido se debe acoger a los elementos con los cuales se realizo la
implementacion de la méaquina, de esta forma muchas veces los repuestos no son de
facil disponibilidad por el tipo o material que se requiere. A su vez las especificaciones
de control muchas veces estan en otros idiomas por ello su manejo para el operador se
dificulta.

2.2.2.2. Segunda alternativa alquiler de inyectora

El alquiler de una maquina inyectora es una buena opcion si se necesita realizar un
proceso pequefio o una baja produccion debido a que los costos de alquiler son
elevados dentro de la industria por la dificultad de adquisicion de la maquinaria.

Una de las ventajas de esta es que no se debera estar pendiente del mantenimiento del
equipo o de qué tipo de material se utiliza en la elaboracién del equipo, puesto que eso
es responsabilidad del duefio de la inyectora, a su vez los pardmetros de control
deberan ser explicados de forma clara por el alquilante de la maquina sin importar que
estén en un diferente idioma para garantizar el correcto uso de parte del alquilador.

La mayor limitante de esta opcién viene si se desea producir en masa o0
ininterrumpidamente un producto, debido a que el coste de alquiler no generaria una
ganancia estable al productor. Ademas, que si existe alguna averia en la maquina el
costo de reparacion puede correr por cuenta del cliente siendo una desventaja.

2.2.2.3. Tercera Alternativa Construccion De Inyectora

La Gltima alternativa es el disefio y construccién de una inyectora, en esta se puede
destacar que el costo en comparacion a las anteriores serd menor, dado que se
construird con materiales que se encuentran localmente, esto influira directamente en
que la obtencion de repuestos sera de facil acceso evitando gastos innecesarios de
importacion de elementos para reparaciones.

Con esta alternativa se facilita la realizacion de mantenimientos tanto preventivos
como correctivos, debido a que al ser disefiado y construido por una persona local este
servicio puede ser realizado por el mismo individuo puesto que al conocer cada aspecto
de la elaboracion del equipo serd mucho maés facil darle un soporte técnico a la
inyectora.

Dado que la construccién se realizard segun los requerimientos necesarios para la
produccion se puede escoger tanto el tipo de material con el que se la construira, asi
como los parametros de control que se requieran para el facil entendimiento del
operador al momento de manipular la maquina.
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2.3.SELECCION DE ALTERNATIVAS

Dentro de la seleccion de alternativas se tomara en cuenta las opciones presentadas
anteriormente, para generar una calificacion cuantitativa de cada una considerando los
siguientes aspectos: costo, peso, mantenimiento, refacciones y parametros de control,
determinando cuantitativamente con una valoracién del 1 al 5 con respecto a cuanto
cada alternativa cumple el criterio de comparacion, siendo el 1 que no cumple y 5 que
cumple completamente, para de esta forma seleccionar el sistema adecuado que se
adapte a los requerimientos de inyeccion.

2.3.1. Seleccién De Alternativas Para El Tipo De Mecanismo.

Considerando las opciones de la tabla 3 se seleccionan las siguientes alternativas para
la determinacion del tipo de mecanismo, la seleccion del mismo estara representado
en la tabla 6.

» Alternativa 1: Mecanismo de inyeccion por piston.
» Alternativa 2: Mecanismo de inyeccion por husillo.
» Alternativa 3: Mecanismo de inyeccién por doble husillo.
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Tabla 6. Seleccidn de alternativa para el tipo de mecanismo.

NG CRITERIODE ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

COMPARACION 1 2 3

1 Costo ) 3 1

2 Peso 2 5 2

3 Mantenimiento 3 4 2

4 Refacciones 4 4 4

5 Pardmetros de 3 5 2

control

6 Vida util 4 4 4

TOTAL 21 25 15
indice Porcentual 70% 83.33% 50%

Orden de seleccion 2 1 3

En funcion del analisis de la tabla 6, el mecanismo de inyeccién por husillo es el méas
conveniente para el disefio de la inyectora de plastico, debido a que en la matriz de
seleccion de alternativas obtiene un indice porcentual del 83,33%, a diferencia de la
alternativa 1 y 3, que alcanzaron el 70% y 50% respectivamente, ademas esta opcion
permite el correcto transporte del material y es idoneo para trabajo en masa o de alta
produccion de modo que al necesitar una inyeccion constante del plastico sera la
eleccion mas atil. Por lo que se selecciona la alternativa 2 como la opcién a utilizar.

2.3.2. Seleccion De Alternativas Para El Tipo De Calentamiento Del
Material.

Considerando las opciones de la tabla 4 se seleccionan las siguientes alternativas para
la determinacion del tipo de calentamiento del material, la seleccion del mismo estara
representado en la tabla 7.
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» Alternativa 1: Calentamiento del material por medio de camara de
calefaccion.

» Alternativa 2: Calentamiento del material por medio de resistencias externas.

» Alternativa 3: Calentamiento del material por medio de camara de vapor.

Tabla 7. Seleccidn de alternativa para el tipo de calentamiento del material.

N° CRITERIODE ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

COMPARACION 1 2 3

1 Costo 4 4 2

2 Peso 2 5 3

3 Mantenimiento 2 4 1

4 Refacciones 5 3 5

5 Pardmetros de 4 5 3

control

6 Vida util 4 3 4

TOTAL 21 24 20
indice Porcentual 70% 80% 66.67%

Orden de seleccion 2 1 3

Al observar los resultados obtenidos, el sistema de calentamiento del material por
medio de resistencias externas es el mas conveniente para el disefio de la inyectora de
plastico, debido a que en la matriz de seleccion de alternativas obtiene un indice
porcentual del 80% a diferencia de la alternativa 1 y 3, que alcanzaron el 70% y
66.67% respectivamente, del mismo modo es un sistema de instalacién facil donde el
uso de resistencias garantizara un mejor control de temperatura del tanel de la
inyectora. Por lo que se selecciona la alternativa 2 como la opcion a utilizar.

26



2.3.3. Seleccion De Alternativas De Los Motores Para El Accionamiento.

Considerando las opciones de la tabla 5 se seleccionan las siguientes alternativas para
la determinacidon de los motores para el accionamiento, la seleccién del mismo estara
representado en la tabla 8.

> Alternativa 1: Motor AC
> Alternativa 2: Motor DC
> Alternativa 3: Servomotor

Tabla 8. Seleccion de alternativa de los motores para el accionamiento.

N° CRITERIODE ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

COMPARACION 1 2 3

1 Costo 5 3 3

2 Peso 2 4 4

3 Mantenimiento 4 3 2

4 Refacciones 3 3 3

5 Pardmetros de 5 4 2

control

6 Vida util 4 4 4

TOTAL 23 21 18
Indice Porcentual 76.67% 70% 60%

Orden de seleccion 1 2 3

Con base a los resultados de la tabla 8, un motor AC (corriente continua) es el mas
conveniente para el disefio del accionamiento de la inyectora de plastico, debido a que
en la matriz de seleccidn de alternativas obtiene un indice porcentual del 76.67% a
diferencia de la alternativa 2 y 3, que alcanzaron el 70% y 60% respectivamente,
ademas de que posee una alta potencia de trabajo y su costo es accesible, por lo que se
selecciona la alternativa 1 como la opcion a utilizar.
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2.3.4. Seleccion De Alternativas Para La Implementacion

Considerando las opciones presentadas anteriormente se seleccionan las siguientes
alternativas para la implementacion de una inyectora, la seleccion del mismo estara
representado en la tabla 9, donde a los parametros se incluira la capacidad de inyeccion
y el producto, determinando el sistema adecuado que se adapte a los requerimientos
de inyeccion.

» Alternativa 1: Compra de maquina inyectora.
» Alternativa 2: Alquiler de maquina inyectora.
» Alternativa 3: Construccion de maquina inyectora.

Tabla 9. Seleccion de alternativa para la implementacién de una inyectora.

N° CRITERIO DE ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

COMPARACION 1 2 3
1 Costo 2 3 5
2 Peso 2 3 4
3 Mantenimiento 1 5 5
4 Refacciones 1 5 5
5 Parametros de 3 4 5
control
6 Cgpacidg(,j de 5 3 3
inyeccion

7 Producto 5 4 5
8 Vida til 4 4 4
TOTAL 23 31 36

Indice Porcentual 57.5% 77.5% 90%
Orden de seleccién 3 2 1
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Se concluye que la construccion de una maquina inyectora es la mas conveniente para
el disefio del equipo de inyeccidn de plastico, debido a que su adquisicion por medio
de las otras alternativas puede llegar a ser complicado y con un gran costo afiadido, de
forma que en la matriz de seleccion de alternativas obtiene un indice porcentual del
90% a diferencia de la alternativa 2 y 1, que alcanzaron el 77.5% y 57.5%
respectivamente, por lo que se selecciona la alternativa 3 como la opcion a utilizar.

2.4, ASPECTOS FUNDAMENTALES

Dentro de los aspectos fundamentales se expondrén los materiales con los que se
trabajard ademas de dar la introduccion de las ecuaciones principales que se utilizaran
para el disefio del equipo.

2.4.1. Seleccion De Material Estructural

Para la seleccion de materiales con los cuales se realizara el disefio y construccion de
la inyectora se consideran las siguientes opciones:

1.1.1.1. Acero AlISI SAE 1018

El acero 1018 es un material de transmision comdnmente utilizado en tornillos, ejes,
ruedas dentadas, rodillos, etc. Su composicion se expresa en porcentaje de carbono a
la aleacion del acero, tiene la propiedad de ser facil de trabajar en frio y en caliente, lo
que lo convierte en uno de los aceros mas utilizados en la industria [33].

Como se puede observar en la tabla 10, la composicion que posee el acero 1018 es de
0 a 0.20% de carbono, 0 a 0.25% de silicio, 0 a 0.70% de manganeso, 0 a 0.04% de
fosforo y 0 a 0.5% de azufre [34].

Tabla 10. Composicién quimica acero AISI SAE 1018 [34].

COMPOSICION QUIMICA

Dentro de las propiedades mecanicas del AISI 1018 se observa en la tabla 11, que la
resistencia mecanica del material es de 410 a 520 N/mm?, el punto de fluencia es de
235 N/mm?, la elongacion es de 20 % max. y la dureza es de 143 Rockwell. B [34].
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Tabla 11. Composicion quimica acero AISI SAE 1018 [34].

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacion DUREZA
(N/mm2) (N/mm?2) % Min, ROCKWELL B
410 - 520 235 20 143

1.1.1.2. Acero AlSI SAE 10-10

El acero 1010 es un material de transferencia de uso comun en placas. Su composicion
se debe a la proporcion de carbono en la aleacion del acero, lo que lo convierte en uno
de los aceros mas utilizados en la industria para la fabricacion de productos forjados
[35].

Como se puede observar en la tabla 12, la composicion que posee el SAE 1010 es de
0.08 a 0.13% de carbono, 0.30 a 0.60% de manganeso, 0.040% maximo de fosforo,
0.050% maximo de azufre y 0.10% maximo de silicio. A su vez se observa que las
propiedades mecénicas varian segun el estado del suministro del material [36].

Tabla 12. Composicidn quimica y propiedades mecanicas acero SAE 1010 [36].

COMPOSICION QUiMICA PROPIEDADES MECANICAS
— | Resistenci

S| cm|p|s|si|or|ni|vo| mming |unmascel alsumcion | iy, |domducion| S
—
- | cle|x]z 3 [Laminado £ 18 25 50 150
IS |S|E|E|E
BE(o|o|=|=2]s Calibrado a7 30 18 40 210
P IZ|R|2|8]|3

=8 =} Ssls|o Cemﬁr:tea:tgi;%mple 45/60 40 20 40 58-60 HRC

1.1.1.3. Aluminio

Se selecciona al aluminio debido a que es uno de los metales mas utilizados
industrialmente por los seres humanos a nivel global por sus diferentes propiedades de
maleabilidad ligereza y su vida de uso prolongada, ademas de poseer una buena
resistencia a la corrosion. Para su uso se puede encontrar una gran variedad de
aleaciones qué se usan en la fabricacion de diferentes maquinarias, asi como de
utensilios y envases [37].

En la tabla 13, se pueden observar las caracteristicas que presenta el aluminio.
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Tabla 13. Caracteristicas del aluminio [38].

Composicion Resistencia Limite Alargamiento
UNE = quimica, Tratamiento  atraccién | elastico % Aplicaciones tipicas
% peso MPa MPa
Aleaciones para forja
1100 | >99Al, 0.12Cu |Recocido (O) 89 24 25 Componentes eléctricos, hojas
Trab. en frio (H14) 124 97 4 metélicas finas (papel).
3003 1.2Mn Recocido (O) 17 34 23 Recipientes a presion, resistencia a
Trab. en frio (H14) 159 149 7 corrosion, hojas metalicas finas.
5052 | 2.5Mg, 0.25Cr Recocido (O) 193 65 18 Transportes, metal de releno en
Trab. en frio (H34) 262 179 4 soldadura, recipientes, componentes
marinos.
2024 | 4.4Cu, 1.5Mg, Recocido (O) 220 97 12 Estructuras aeronauticas.
06Mn  Tratamiento T6 442 345 5
6061 1.0Mg, 0.6Si, Recocido (O) 152 82 16 Transportes, estructuras aeronauticas
0.27Cu, 0.2Cr  Tratamiento T6 290 345 10 y marinas y otras de alta resistencia.
7075 56Zn, 2.5Mg, Recocido (O) 276 145 10 Estructuras aeronauticas y
1.6Cu, 0.23Cr  Tratamiento T6 504 428 8 aerospaciales.
Aleaciones para fundicién
355,0 5Si,1.2Cu Arena (T6) 220 138 20 Bombas domésticas, accesorios
Molde metélico 285 = 15 aeronautica, carter aviacion.
6)
356,0 7Si,03Mg Arena(T6), 207 138 30 Fundiciones de gran complejidad, ejes
Molde metalico 229 152 30 portadores de las motoras, ruedas de
(T6) camiones
332,0 95Si,3Cu, Molde metalico 214 Pistones de automoviles.
1.0Mg (T5)
413,0 12Si, 2Fe  Fundicion en 297 145 25 Fundiciones complicadas.
coquilla
R ——

1.1.14. CABLEADO

Se puede observar en la figura 21, los conductores estilo THHN sélidos de cobre
recocido suave también estan aislados de material de cloruro de polivinilo
termoplastico resistente a la humedad y al calor con una cubierta protectora de nailon
0 poliamida aplicada.

Fig. 21 Cable THHN [39].

Se puede observar en la tabla 14 las caracteristicas que posee este tipo de cableado.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas cable THHN [40].

CONDUCTOR RESISTENCIA
SEEEE #HILOS Ul e L‘LL:-I::” LLLU:;J": -
NOMINAL APROX e

AWG / MCM mm’ cantidad mm mm mm chm/Km kg/km All) A2}
14 2,08 22 1,9 0,38 3,0 8,6100 26 25 35
12 3,31 41 2,4 0,39 a5 5,4300 38 30 a0
10 5,26 26 2,7 0,51 4,0 3,4100 61 40 55
] 8,37 41 3,3 0,76 53 2,1400 59 55 80
] 13,30 63 4,2 0,76 6,2 1,3800 147 75 105
4 21,10 100 5,2 1,02 7.8 0,8650 2136 95 140
2 33,60 126 7.7 1,02 10,4 0,5440 372 130 190
1/0 53,50 200 9,9 1,27 13,2 10,3450 586 170 260
2/0 67,40 250 10,6 1,27 14,2 0,2730 701 195 300
3/0 85,00 12 12,4 1,27 15,8 0,2170 832 225 350
4/0 107,00 393 14,0 1,27 17,4 0,1720 1119 260 405
250 127,00 495 14,9 1,52 18,9 0,1470 1295 290 455
300 152,00 586 16,4 1,52 20,5 0,1220 1565 320 505
350 177,00 820 17,3 1,52 21,4 0,1050 1889 350 570
400 203,00 1171 19,1 1,52 23,2 0,0920 2031 380 6515
500 253,00 1400 20,6 1,52 24,8 0,0735 2671 430 700
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1.1.2. Seleccién De Componentes De Control De Movimiento

1.1.2.1. Motor

En la figura 22, se puede observar como se ve el motor de 120 w con ventilador YN90-
120 VTV. El engranaje reductor esté integrado en la caja de cambios y el motor. EL
cuerpo integrado normalmente se denomina motor de engranaje o motor de engranaje
[41].

>

>

Motor de engranajes con requisitos técnicos internacionales para la fabricacion,
contenido de alta tecnologia.

Ahorro de espacio, fiable y duradero, soporta alta capacidad de sobrecarga,
potencia de hasta 95kW 0 mas.

Bajo consumo de energia, rendimiento superior, eficiencia del reductor de
velocidad de hasta 95%.

Pequefia vibracion, bajo ruido, energia, acero forjado de alta calidad, caja de
hierro fundido de acero, superficie del engranaje después del tratamiento HF.
Mecanizado de precision, para garantizar la precision del eje paralelo y el
posicionamiento, todo esto constituye un conjunto de motor de engranaje.

El producto utiliza una serie, disefio modular, una amplia gama de adaptabilidad,
esta serie tiene una combinacidn extremadamente multi motor, posicién de
montaje y estructura del programa, segun la necesidad real [41].

Fig. 22 Motor YN90-120 [41].

Las especificaciones de este motor son presentadas a continuacion en la tabla 15.
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Tabla 15. Especificaciones motor YN90-120 [41].
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1.1.2.2. Variador De Frecuencia

El J1000 cumple todos los requisitos de automatizacion para aplicaciones compactas
con funcionamiento de velocidad variable y caracteristicas de ahorro de energia [42].

» Funciones de prevencion de calado para un funcionamiento estable durante
los cambios de carga o de alimentacion de potencia.

» Frenado de sobreexcitacion para una desaceleracion réapida sin resistencia de
frenado externa.

Se puede observar este variador de frecuencia en la figura 23.

Fig. 23 Variador de frecuencia J1000 [42].

En la tabla 15 se especifican los detalles técnicos del variador de frecuencia a utilizar.
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Tabla 16. Detalles técnicos del variador de frecuencia YASKAWA J1000 [42].

Detalles técnicos

POTENCIA DE ENTRADA

INTENSIDAD NOMINAL DE SALIDA

INTENSIDAD NOMINAL DE SALIDA

OVERLOAD TOLERANCE (ND)

200V (HD) (ND) 120% 60 sec

TEA 194
OVERLOAD TOLERANCE (HD) INTENSIDAD SALIDA MOTOR MAX. INTENSIDAD SALIDA MOTOR MAX. POTENCIA DE ENTRADA DE LAS
150% 60 s=c (HD) (ND) FASES

0.2 kw 04 kw Una fase
TIPO DE MOTOR CUMPLIMIENTO DE ESTANDARES TEMPERATURA AMBIENTE (MiN.) TEMPERATURA AMBIENTE (MAX.)
Induction mator cUL, CE RoHS UL -10°C 40°C

TEMPERATURA AMBIENTE (MAX.)

HUMEDAD MAX. (SIN

AITITUD MAX. (SIN

AITITUD MAX. (CON

CON DESCLASIFICACION CONDENSACION) DESCLASIFICACIGON) DESCLASIFICACIGON)
s0°C 95% 1.000m 3.000m
ALTURA ANCHO PROFUNDIDAD PESO
128 mm 68 mm 76 mm 06kg
COOLING METHOD ENVOLVENTE ESPECIFICACIONES ANALOG INPUT
Air cooling IP20 (without top cover) MEDIOAMBIENTALES 1

Standard
ANALOG OUTPUT DIGITAL INPUT DIGITAL OUTPUT TORQUE CONTROL
1 5 1 Mot available
TRAMNSISTOR DE FRENADO MOTOR THERMAL PROTECTION MAX OUTPUT FREQUENCY
External Standard 400 Hz

1.1.3. Transferencia De Movimiento

1.1.3.1.

En la figura 24, se puede visualizar una correa dentada, donde el uso de una correa
dentada para la transmision de movimiento es uno de los mas comunes donde su
principio de funcionamiento se basa en el encaje de los dientes de la correa con una
polea que contengan las ranuras idoneas para su correcto movimiento, donde se
caracteriza que no posee un contacto metalico y no presenta el inconveniente efecto
cordal, ademés de no tener un deslizamiento de las correas por friccion, tampoco
requiere de lubricacién reduciendo los costos de mantenimiento en comparacion a la
transmision con cadenas [43].

Correa Dentada

Fig. 24 Correa dentada [43].

Las caracteristicas de las correas dentadas segun los diferentes perfiles de dientes se
observan en la tabla 17.
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Tabla 17. Caracteristicas de correas dentadas [43].

Caracteristicas de los Diferentes Perfiles de Diente
Synchronous Belts
Max. Rating, hp/in
Belt Max. Speed of width (except Clearance
Type Pitch Stock Widths Ratio as noted) Value
Trapezoidal
MXL 0080in. %, ¥e, ¥ in, 7.20 961bin. N/A
XL 0.200* W, % 7.20 34 0.0040-0.0050
L 0.375° Ve, %, 1 12.00 64 0.0055
H 0.500* 34,1,1%,2,3 11.14 24 0.0055
XH 0.875 2,3.4 6.67 272 0.0055
XXH 1250 2,3,4,5 5.00 335 N/A
Curvilinear
HTD 3mm* 6,9,15mm 7.20 N/A 0.0065-0.0094
5° 9,15, 25 8.00 123 0.0080-0.0140
8 20, 30, 50, 85 8.73 372 0.0150-0.0200
14 40, 55, 85, 115, 170 7N 439 0.0290
20 115, 170, 230, 290,340 635 90.1 N/A
Modified Curvilinear
Type A 8 mm 12,21, 36, 62 mm 10.18 68.3 0.0085
14 20, 37, 68, 90, 125 8.00 1636 0.0150
Type B 8 mm 20, 30, 50, 85 873 372 N/A
14 40, 55, 85, 115,170 Al 48.6 N/A
* Available in double-sided teeth
Belt designatons:
Type A — small ribs on back
Type B — recess in tip of 100th

1.1.3.2.

Una polea dentada es un tipo de dispositivo mecanico de traccion que tiene la funcién
de transmitir fuerza a un sistema de transmision compuesto por otros elementos como
cadenas, correas, pifiones y engranajes. Del mismo modo, existen dos tipos de poleas,
de variador o de ranura [44].

Polea Dentada

Un ejemplo de estas se visualiza en la figura 25.
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Fig. 25 Polea dentada [44].

Se visualiza en la tabla 18 las caracteristicas que debe poseer la polea para su
implementacion con una correa dentada.

Tabla 18. Caracteristicas de poleas para correas dentadas [43].

Caracteristicas de Poleas para Correas de Dientes Trapezoidales

1.1.4. Transmision, Control De Temperatura Y Aislamiento Térmico

1.14.1.

Resistencia de abrazadera

Belt Saction
MXL. (0.080) X1, (0.200) L3 H0.500) XH 0.573) XXH (1.250)
":" Drameters [T =" [ Drameters [
Grooves Fach Outnade Pch s X Ostuade Pach (N Fach Outande Pach Crutvade
10 0.255 oIS 0637 [TTH] 119 1168
2 0,308 [ 5 e (8" 141 1402 —
" 0357 o3 am am 167 1641 10w 21m .
s 0807 07 1019 am 1910 1380 258 24m .
» 0458 o4 1186 Lizs 1 2119 2068 28 3013 490 7162 7002
T 1378 [Fii] S S A T AL 3460 7958 TS|
p - ] [ L 1] L] 1L.an1 1% b5 Y L. Y R | 17 &1 &O7 A4 Rau
u 0611 0591 1528 1508 2865 2838 120 1766 P 575 9549 2429
» 0662 e 1104 074 a1 a0s4 120 7.1m 1045 10225
» o 069 17 1763 R i 445 ) 779 7.509
1) ] T 1940 T80 FXT] FXI]] ;] 5] (5173 (=713 TLe37 (T
n 015 ams 2007 207 150 3790 5093 09 w9 5003 .
M 0.866 oms 13528 13.008
» o7 o897 2% m ) 1267 5.7% 587 " .
40 Lo Lt 1888 15 478 4,748 LS &2 1.4 1. [EX L) 15,708
“ 1120 1100 2101 1 1292 s 7,003 a9
- L 10 1086 1me 10 5700 163 7.508 11369 11.2% 19.0m 197
o0 1328 1L.308 a0 Amon T2 TA 349 L r -] wmT [T DM ™
n 1A 1313 asme a5t 55 5564 1459 11408 ;08 19900 s w58
M) 10027 9997 ) (E]T] T %
0 B0 B0
e 1579 15229 m7 mo28
0 1909 19045 nan nin
s ——————————————————— ———————————————————————————————————————————— =%

Las resistencias de moldeo se utilizan ampliamente en la industria del plastico,
especialmente para calentar husillos en maquinas de moldeo por inyeccion.

Para la disipacion de calor mas precisa posible, la resistencia de la abrazadera debe
estar completamente apretada en el husillo. Uno de ellos se muestra en la figura 26.
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Fig. 26 Resistencia de abrazadera [45].

Las especificaciones técnicas de las resistencias de abrazadera se encuentran en la tabla
19.

Tabla 19. Especificaciones de la resistencia de abrazadera [45].

CARACTERISTICAS GENERALES

* Funda chapa AISI - 430.
¢ Alma y aislamiento micanita.
» Cinta calefactora Ni Cr 80/20,

s Paosibilidad de llevar taladros (sonda)

CONTROL DE CALIDAD

¢ Aislamiento: 5 Megaohmios a 500 V CC en frio (minimo).
s Rigidez dieléctrica: 1500 V 1 segundo.

* Potencia Nominal: +5% — 10%.

1.1.4.2. Termocupla

Se selecciona la termocupla tipo K, Uno de los termopares que tiene mas uso para
objetivos de industriales dada su facilidad de control y programacion de las
temperaturas deseadas. Esta disefiado en su mayoria para uso en atmoésferas neutras,
donde su temperatura maxima en estado continuo es proxima a los 1100 °C y en cortos
periodos de tiempo puede llegar a los 1200 °C [46].

Los datos técnicos que tiene la termocupla tipo K se detallan en la tabla 20.
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Tabla 20. Datos técnicos Termocupla tipo K [46].

Tipo K - Datos Técnicos

1.1.4.3. Aislamiento De Fibra De Vidrio

Material en forma de fibras o tejidos, muy utilizado como refuerzo en la construccion
de maleteros de automdviles u otros componentes plasticos, se produce mediante
procesos especificos (fuerza centrifuga, chorro de vapor, bobina de alta velocidad), a
partir de vidrio fundido [47]. Se puede ver en la figura 27.

Fig. 27 Lana de fibra de vidrio con recubrimiento de aluminio [48].

En la tabla 21 se visualizan las propiedades fisicas que posee el material con diferentes
caracteristicas.

Tabla 21. Propiedades fisicas de la fibra de vidrio [49].

Propiedades Fibra da vidrio

Vidrio E | Vidrio R | Vidro ECR | Vidrio 5
Densidad (kgim’] 2620 | 2580 2670 2480
Coeficients da dilataciin (K ') 410" | 41-00* | 5910* | 20-10°
Viscosidad:
 Punto de reblandecimianto ['C] B50 | 050 680 1050
Resistencia a ka traccidn [MPa] 3450 3400 3450 4890
Médulo da slasticidad [GPa) 120 85,0 720 a7.0
Alargamiento [%] 48 46 4.8 57
indice de permitividad & 1 MHz 66 6.0 6.9 53
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1.1.5. Material Eléctrico

1.1.5.1.  Moddulo de control Proporcional Integral Derivativo (PID) de
temperatura.

El modulo de control proporcional integral derivativo utiliza un algoritmo de control
PID con un muestreo de alta velocidad de 100 ms en su funcionamiento, evidenciando
asi las funciones esenciales y rendimiento mejorado en la seleccién y determinacion
de los niveles de temperatura deseados. Este modulo utiliza las salidas de seleccion de
salida de drive (SSRP), como la de relevador para un control econémico y eficaz
ademas de poseer un tamafio compacto caracteristico de los modulos de control de
temperatura de la serie TC [50].

Este se observa en la figura 28 a continuacion.

I Iy STITIN

Fig. 28 Control de temperatura TCN4S-24R [50].

Las caracteristicas técnicas del médulo TCN4S-24R para el control de temperatura se
describen en la tabla 22.

Tabla 22. Caracteristicas técnicas del mddulo PID [50].

TCN45-24R

Tipo Display: 7 segmentos LED (PV: Rojo, SV: Verde)
Tipos de entrada:

Termocuplas: K, |, L. T.R. 5

RTD: Pt-100

Modos de Control: ON/OFF, P, Pl, PD, FID

Salida de Control: Relé + S5R

Alarmas: Salidas Alarma 1 + Alarma 2
Alimentacion: 100-240VAC 50/60Hz

Tamaio: 1/16 DIN (48x48mm)

Peso: 147z aprox.

Origen: Korea
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1.1.6. Material De Inyeccion

1.1.6.1. Polietileno de Baja Densidad (PEBD/LDPE)

El PEBD, es un polimero termopléstico. Esto significa que a altas temperaturas se
vuelve maleable o ddctil, fundiéndose cuando se calienta y endureciéndose cuando se
enfria. Como el resto de termoplasticos, el LDPE es perfectamente reciclable y su
densidad es mucho menor debido a su estructura de cadena muy ramificada [51].

En la tabla 23 se pueden observar las propiedades eléctricas que posee el PEBD en su
composicion.

Tabla 23. Propiedades eléctricas del LDPE [51].

Propiedades Eléctricas

Constante Dieléctrica @1MHz 2,2-235
Factor de Disipacion a 1 MHz 1-10x 10
Resistencia Dieléctrica ( kV mm™) 27
Resistividad Superficial ( Ohm/sq ) 1013
Resistividad de Volumen a ~C (Ohm-cm) |107°- 1078

Al observar la tabla 24 se determinan las propiedades fisicas de material de inyeccion
seleccionado.

Tabla 24. Propiedades fisicas del LDPE [51].

Propiedades Fisicas

Absorcion de Agua - en 24 horas ( % ) <0,015
Densidad (g cm™) 0,92
indice Refractivo 1,51
indice de Oxigeno Limite ( % ) 17
Inflamabilidad Si
Resistencia a los Ultra-violetas Aceptable

Las propiedades mecanicas del LDPE se especifican en la tabla 25, donde se puede
observar el comportamiento mecanico del material.
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Tabla 25. Propiedades mecénicas del LDPE [51].

Propiedades Mecanicas

Alargamiento a la Rotura ( % ) 400

Dureza - Rockwell D41 - 46 - Shore
Maddulo de Traccion ( GPa ) 0,1-0,3
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 5-25
Resistencia al Impacto Izod (J m™) |>1000

Para lograr una correcta fundicidn del material se deben considerar las propiedades
térmicas del polietileno de baja densidad que se detallan en la tabla 26.

Tabla 26. Propiedades térmicas del LDPE [51].

Propiedades Térmicas

Calor Especifico (J K kg™) 1900
Coeficiente de Expansién Térmica ( x1 06 K1 ) 100 - 200
Conductividad Térmicaa 23C (Wm™ K™) 0.33
Temperatura Maxima de Utilizacion ( °C ) 50-90
Temperatura Minima de Utilizacion ( °C ) -60
Temperatura de Defleccion en Caliente - 0.45MPa ( °C ) 50
Temperatura de Defleccion en Caliente - 1.8MPa (°C) 35

El PEBD tiene una buena resistencia quimica a algunos materiales, pero presenta una
mala con otros, en la tabla 27 se especifican el tipo de resistencia dependiendo el
material.
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Tabla 27. Resistencia Quimica del LDPE [51].

Resistencia Quimica

Acidos - concentrados Aceptable
Acidos - diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Cetonas Buena
Grasas y Aceites Mala
Halégenos Mala
Hidrocarburos Aromaticos |Mala

1.1.7. Seleccion De Materiales Del Sistema Enrollador

Dentro de la seleccion de materiales del sistema enrollador se escogeran los elementos
necesarios para el disefio de los mismos, de forma que se especifique cada material
utilizado para la construccion de dichos mecanismos secundarios a la inyeccion del
filamento para impresoras 3D.

1.1.7.1. Estructura

Para el sistema entallador se realizard una estructura aparte de la de la maquina
inyectora de filamento para impresoras 3D, en el cual se ubicaran los 3 mecanismos
secundarios conformados por el tensor, sistema de posicionamiento y bobinador.

Se selecciond un perfil C de acero AISI 1010 para la construccion de una estructura
cuadrada, donde los mecanismos seran anclados al mismo por medio de pernos o a su
vez suelda.

1.1.7.2. Motores Nema 17

Para el funcionamiento de los 3 mecanismos se selecciona 3 motores nema 17 dado
gue cumple con el requerimiento de movimiento de cada mecanismo, con los cuales
se pretende realizar el movimiento que necesita cada equipo secundario para realizar
su labor.

1.1.7.3. Tensor

Para la elaboracion del tensor se seleccionan diferentes componentes que forman parte
del sistema de arrastre y modulacion del diametro que se pretende con este dispositivo,
se observa en la tabla 28 un listado de los elementos seleccionados y una descripcion
de su labor dentro del tensor.
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Tabla 28. Descripcion de elementos seleccionados en el tensor.

N° ELEMENTO DESCRIPCION

Seleccionado para por la capacidad de arrastre y calibre
1 Rodillo de caucho del filamento, el cual se desplazara por medio de dos
rodillos que generaran el resultado esperado.

Se seleccionan 2 ejes para los rodillos que sean el
2 Eje de rodillos  anclaje del movimiento de los mismos a la estructura
del tensor.

Al seleccionar 2 rodamientos para cada rodillo se
3 Rodamientos garantiza el correcto movimiento de los mismos para el
arrastre y calibracion del filamento.

Para la estructura del tensor se seleccion6 una plancha
4 Estructura de acero sujeta con pernos la cual de estabilidad al
mecanismo del tensor.

1.1.7.4. Sistema De Posicionamiento

Para la elaboracion del sistema de posicionamiento se seleccionan diferentes
componentes encargados del control de posicion del filamento dentro del carrete, se
observan en la tabla 29 un listado de los elementos seleccionados y una descripcién de
su labor dentro del posicionador.

Tabla 29. Descripcion de elementos seleccionados en el sistema de posicionamiento.

N° ELEMENTO DESCRIPCION
Posicionador Se disefia una pieza posicionadora de filamento la cual
1 se desplaza por medio de un eje liso y un eje roscado.
o Se selecciona un eje liso de 6 mm por el cual la pieza
2 Eje liso posicionadora se desplaza para acomodar el filamento

Al seleccionar un eje roscado de 8mm y 4 hilos que se
3 Eje roscado fije a la pieza de posicion con una tuerca se pretende
que esta sea la trasmisora del movimiento.

Para el soporte del eje roscado se escoge una
4 Chumacera chumacera de 8mm la cual también sirve para la
transmision de movimiento del mismo.

Se utilizan soportes impresos nen 3D para la sujecion
5 Soportes del eje liso en la estructura del sistema enrollador.
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1.1.7.5. Sistema De Bobinado

Para la elaboracion del sistema de bobinado se seleccionan diferentes componentes
que se encargaran de la labor del bobinaje del filamento dentro del carrete, se observan
en la tabla 30 un listado de los elementos seleccionados y una descripcion de su labor
dentro del bobinador.

Tabla 30. Descripcién de elementos seleccionados en el sistema bobinador.

N° ELEMENTO DESCRIPCION

Se selecciona un poste estructural del mismo material
1 Estructura que la estructura del enrollador, en el cual se colocaran
los elementos del sistema de bobinado.

Al seleccionar un eje roscado de 12mm que se fije a la
2 Eje roscado pieza de estructura se pretende que esa sea la guia de
posicionamiento del carrete.

Se disefian conos de posicion con los cuales se sujetara
3 Conos de posicion el carrete al eje roscado, los cuales seran elaborados en
impresora 3D.

1.2.FORMULACION DE ECUACIONES.

Para esta seccién se adjuntan las formulas principales para la realizacion de los
calculos pertinentes necesarios para el disefio, construccion y simulacién de los
elementos de la inyectora.

1.2.1. Tornillo Inyector (Husillo)

El husillo es una parte basica de la maquina de inyeccion de plastico. Se trata de una
bobina de acero cuyo disefio es fundamental para el posterior rendimiento y calidad de
la méquina de inyeccion, asi como para la plastificacion, homogeneizacién y
transformacion de polimeros [52].

1.2.1.1. Paso Del Husillo
t = 2py (1)
Donde:
t: Paso del husillo

P« Separacion circulo del eje
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1.2.1.2.  Angulo De Hélice

@ =tan™! (%)
Donde:
@: Angulo de la hélice
t: Paso del husillo
D: Didmetro del husillo

1.2.1.3. Anchura Del Diente

o = (0.1320)
Donde:

e: Anchura de la cresta del diente

D: Diametro del husillo

1.2.1.4. Holgura Del Filete
6h = 0.002D
Donde:
&h: Holgura del filete

D: Diametro del husillo

1.2.1.5. Longitud Del Husillo

L
L,=%
t7p

Donde:
L;: Longitud del husillo
L: Longitud del tornillo

D: Diametro del husillo

1.2.1.6. Filetes

S|s
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Donde:

£ NUmero de filetes

L: Longitud del tornillo
D: Diametro del husillo

1.2.2. Tolva

Se utilizara una tolva de cuadrada, generalmente en forma de piramide truncada, para
colocar el material plastico que pasa dentro de la maquina de inyeccion.

1.2.2.1. Altura de seccion de tolva
D/2

0~ Zané (7

Donde:
hy: Altura 1
D: Radio exterior
6: Angulo de la tolva

= (7.)
Donde:
hg: Altura 2

B: Radio interior

6: Angulo de la tolva

En la figura 29, se observa el dimensionamiento a considerar para la determinacion del
volumen requerido de la tolva.

Altura de Seccién variable para tolvas

_ D/2
" tan6

0

2

B tand

Vilido tanto para tolvas conicas
como rectangulares,

Blog MECANOTECNIA

Fig. 29 Dimensionamiento de la tolva [53].
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1.2.2.2. Esfuerzos de la tolva

Pv = M(1 —exp (— ﬂ)) (7.2)

T 4pK-ge D
Donde:
Pv: Presion del fondo de tolva
z: Altura de tolva
po: Densidad del material
u: Coeficiente de friccion
D: Diametro mayor de la tolva

g: Gravedad

1.2.3. Presion

Se describe a la presion de inyeccion cominmente como la presién de la bomba de
superficie requerida para lograr una inyeccion que permita que el producto inyectado
inyecte plastico sin grietas ni golpes.

1.2.3.1. Presion Maxima

6'T'D-Lyn-u
P — 8
max — h,-tan ¢ ( )

Donde:

P Presion maxima

L.: Longitud del husillo

D: Didmetro del husillo

n: Revoluciones del husillo

w: Viscosidad efectiva

h,: Altura del husillo en la zona de dosificacién

¢: Angulo de hélice

12.3.2.  Flujo
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Donde:
R¢: Relacion de flujo
L.: Longitud del husillo

esp: espesor del cilindro

1.2.4. Esfuerzos Del Tornillo

Un husillo es un tipo de tornillo largo y de gran didmetro, utilizado para producir el
desplazamiento lineal del plastico, al realizar este movimiento se ve sometido a
diferentes esfuerzos como:

1.2.4.1. Relacion De Diametros

Di

= ©
Donde:

u: Relacion entre diametros

Di: Diametro interno

Di2: Diametro interno 2

2.5.4.2.  Seccién Transversal Del Husillo
.Nn2
A="2(1-u?) (9.1)
Donde:
A: Seccion transversal del husillo

D: Diametro del husillo

u: Relacién entre didmetros

2.5.4.3. Momento de inercia
m-D*
J=—"F"Q0-u" (10)

J: Momento de inercia
D: Diametro del husillo

u: Relacién entre didmetros
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2.5.4.4. Fuerza Tangencial
Fian = A~ Bnax (11)
Donde:
F;q4n: Fuerza tangencial
A: Seccion transversal del husillo

Prax: Presion méxima

2.5.5. Esfuerzos Del Cilindro

El cilindro del inyector es la cavidad en la que se aloja el husillo, y como este es la guia
de desplazamiento del material dentro de la maquina de moldeo por inyeccién, se calcula
un cilindro de paredes gruesas [9].

2.55.1. Tangencial

Pmax T 8
o =22l (14%) (12)
Donde:
o.: Esfuerzo tangencial
P Presion maxima
;. Radio interior
1,. Radio exterior
2.5.5.2. Radial
Pmax 7 ré
o=t (1-3) (13

Donde:

o, Esfuerzo radial
Pax: Presion méaxima
r;: Radio interior

1. Radio exterior

2.5.5.3. Esfuerzo Equivalente

Ogq = Ot — Oy (14)
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Donde:

oeq- Esfuerzo equivalente

o;. Esfuerzo tangencial

o, Esfuerzo tangencial
2.5.6. Boquilla

Por medio del husillo el plastico se transportara hacia la boquilla la cual daré forma al
plastico fundido, para esto sera necesario una presion de contacto.

2.5.6.1. Presién
Ftan (15)

7 Sin@ - Dipegiolapoyo

p

cont=

Donde:

Pcont- Presion de contacto
Fiqn: Fuerza tangencial
@: Angulo de la hélice
Dinedio: Didmetro medio

lapoyo- LONGitud de apoyo

2.5.7. Estructura

Para el posicionamiento de la inyectora se generara una estructura que permita tener
un facil acceso a la méaquina aparte de ayudar a la estabilidad del equipo durante el
tiempo de trabajo.

25.7.1. Fuerza Plancha

F=m-g (16)
Donde:
F: Fuerza
m: masa
g: gravedad
2.5.7.2.  Area Plancha
A =2h(a+ b) + 2ab a7
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Donde:
A: Area
a: Ancho
b: Base
h: Altura

2.5.7.3.

Donde:

Esfuerzo Normal Plancha

F
o=-
A

o: Esfuerzo normal

F: Fuerza

A: Area

2.5.8. Eje Hueco

2.5.8.1.

Donde:

Area Del Eje Hueco

Ah = g(dez — di?)

de: Diametro exterior

di: Diametro interior

2.5.8.2.

Donde:
c,: Centro 2

c;: Centro 1

2.5.8.3.

Méximo Par De Torsion Permisible

T = J Tmax
Cc

] = g(cz4 — )

Esfuerzo Minimo De Corte

C1
2.7
c, ~max

Tmin
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Donde:
c,: Centro 2

c;: Centro 1

2.5.8.4. Cargas Del Eje
YMa=0 (21)
YFy=0 (21.2)
Donde:
Ma: Masa y aceleracién

Fy: Fuerzaseny

2.5.9. Soldadura

El proceso de unir dos 0 mas partes usando soldadura, calor y/o presion, el proceso de
fundir partes de una parte o agregar material de relleno y unirlas durante el
enfriamiento

2.59.1. Soldadura Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

La soldadura con gas inerte de tungsteno (T1G) utiliza el calor generado por la colision
de un arco entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo. Esto puede derretir el
metal en la zona continental [54].

2.5.9.2. Soldadura Gas Metal Arc Welding (GMAW)

La soldadura GMAW se denomina asi porque depende del gas inyectado (metal gas
inerte o metal gas activo) y se realiza mediante el arco bajo un gas de proteccion con
electrodos consumibles. El arco se llama asi porque es creado por electrodos que
consisten en alambres continuos y componentes que estan protegidos por un gas inerte
0 un gas activo [54].

2.5.9.3. Soldadura Shield Metal Arc Welding (SMAW)

También llamada soldadura por arco es la mas basica de todos los tipos de soldadura
y la més facil de aprender. Este tipo de soldadura se puede utilizar para la fabricacion,
la construccidn y algunas reparaciones. La soldadura SMAW es (til para metales con
un espesor de 4 mm o mas [54].

Para el calculo de soldadura se debe seleccionar los diferentes tipos de soldadura
aplicadas en la méaquina dependiendo la posicion de soldadura de la figura 30.
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Fig. 30 Soldadura y esfuerzos [55].

2.5.10. Rodamientos

Dentro de los detalles de este tema se describe que “los rodamientos soportan y guian
elementos giratorios u oscilantes de las maquinas, por ejemplo, arboles, ejes o ruedas,
y transfieren las cargas entre los componentes de la maquina. Ofrecen gran precision
y baja friccion y, por lo tanto, admiten velocidades de giro elevadas al tiempo que
reducen el ruido, el calor, el consumo de energia y el desgaste” [56].

Lio = (§) (22)
Donde:
Ly,: Vida nominal
C: Carga dinamica equivalente
P: Carga radial
Este célculo en horas:
Lion = % Ly (23)
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Donde:
Lq1op: Vida nominal en horas

n: Revoluciones

2.5.11. Pernos

Los pernos son piezas metélicas cilindricas y alargadas. Constan de un extremo
redondo y otro con tuerca o acabado similar que le permite sujetar otros componentes.
Los pernos pueden unir piezas grandes en una estructura. La funcion de los pernos es

unir y montar varias placas o componentes [57].
2.5.11.1. Fuerza Aplicada

__ Fet
nb

Fe

Donde:
Fet: Fuerza distribuida
Fet: Fuerza externa

nb: NUmero de pernos

2.5.11.2. Resistencia Cortante Del Perno

0.6 fypAs
- YMb

Fv

Donde:

Fv: Resistencia Cortante

fup: Resistencia a la traccion
yMb: coeficiente de seguridad

As: Area resistente a la traccion

2.5.11.3. Resistencia La Traccién Del Perno

0.9 fyupAs

Ft
YMb

Donde:
Ft: Resistencia a la traccion
fup: Resistencia a la traccion
yMb: coeficiente de seguridad
As: Area resistente a la traccion
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2.5.12. Potencia de inyeccion

__ nmD?
KZ

Donde:

P: Potencia

n: Revoluciones

D: Didmetro del husillo

K Factor de proporcionalidad

2.5.13. Resistencias

(27)

Se pueden fabricar todas las medidas, potencias y tensiones que precisen, estan
fabricadas sobre un soporte de mica. La temperatura de trabajo que pueden alcanzar
es notablemente mas baja que las abrazaderas cerdmicas, ronda en torno a los 450°C.

El hilo conductor es nicrom 80-20 [58].

2.5.13.1. Masa Del Polimero
m=23py-V
Donde:
m: Masa
6p 4. Densidad de LDPE

V: Volumen

2.5.13.2. Calor
QPA =m- Cp - AT

Donde:

Qp,: Calor

m: Masa

Cp: Calor especifico

AT: Diferencial de temperatura
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2.5.13.3. Potencia De Fundicion
N=Cp-1-AT (30)
Donde:
N: Potencia
Cr: Flujo de calor
[: Longitud
AT: Diferencial de temperatura

2.5.13.4. Tiempo
t =4 (31)

Donde:

t: Tiempo
Qp4: Calor
W Trabajo

2.5.14. Motor Eléctrico
Los motores eléctricos cuentan con componentes principales:

Estator: Consiste en el elemento fijo de la parte rotativa siendo uno de los
componentes elementales para la transmision de potencia en motores de eléctricos o
de corriente alterna en el caso de los generadores eléctricos [59].

Rotor: Se trata de la parte que gira o rota dentro de una maquina eléctrica, ya sea un
motor o un generador eléctrico.

Conmutador: Compuesto de un tipo de conmutador encontrado en algunos motores
y generadores donde su funcion es un cambio periddico de la direccion de la corriente
del motor y el circuito externo [59].

Escobillas: En los motores o generadores eléctricos es preciso establecer una conexion
fija entre la maquina con las bobinas del rotor.

2.5.14.1. Potencia De Salida Del Motor
P,,; = Hp - 746w (32)
Donde:
P, Potencia de salida del motor

Hp: Caballos de fuerza
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2.5.14.2. Potencia De Entrada

= Pour
T nepy
Donde:
P;,,: Potencia de entrada del motor
P,,;: Potencia de salida del motor
nesy: Eficiencia del motor
2.5.14.3. Corriente Nominal
P

Iv=Fvese
Donde:
Iy: Corriente
P: Potencia del motor
V: Voltaje

cos 6: Factor de potencia

2.5.14.4. Velocidad Sincrénica

Donde:
n,: Velocidad sincronica
f: Frecuencia

p: Polos

2.5.14.5. Torque

Donde:
T: Torque
P: Potencia del motor

n: rpm
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CAPITULO 3

3.1. GENERALIDADES

En este capitulo se efecttan los célculos necesarios para la realizacion del proyecto de
titulacién, tomando en cuenta los aspectos principales de la construccion de la maquina
de modo que se parte de las ecuaciones detalladas en el capitulo 2 para dar paso al
disefio de los elementos necesarios para la construccion del del equipo inyector, en el
cual se tomaran tanto medidas como datos varios de las tablas mencionadas en los
capitulos anteriores, ademas de los anexos de los planos de la maquina. Corroborando
de esta manera que los datos de las ecuaciones sean correctos y utilizables en la
designacion de componentes para la inyectora de pléastico.

3.2. CALCULOS DE TORNILLO INYECTOR

3.2.1. Paso Del Husillo
t =2p, 1)
Donde:
Dy 10.50mm
t =2(10.50)mm
t =2(10.50)mm

t=21mm
3.2.2. Angulo De Hélice
— t
@ =tan™! (5) (2)
Donde:
t: 21mm
D:20mm

oo ()

@ = 18.48°

3.2.3. Anchura Del Diente

e = (0.132D) (3)
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Donde:

D:20mm
(0.12(20))
e=|——m
3
e = 0.8mm
3.2.4. Holgura Del Filete
6h = 0.002D 4)

Donde:

D:20mm

Sh = 0.002(20)
6h = 0.04mm
3.2.5. Longitud Del Husillo

L=: (5)
Donde:
L: 450mm
D:20mm
_ 450
tT20
Ly = 22.5mm
3.2.6. Filetes
Se establecera la holgura del filete con la ecuacion 4, estableciéndolo como:
f=3 (6)
Donde:
Lt: 22.5mm
D: 20mm
225
20
f =113mm
3.2.7. Volumen De La Tolva
ho = 2 (7)
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Donde:

D: 400mm
0: 45°
_400/2
® ™ tan(45)
hy = 200mm
p =L (7.1)
Donde:
B:45mm
0: 45°
_45)2
5™ tan(45)
hg = 22.5mm
3.2.8. Esfuerzos de la tolva
Pv = %(1 —exp (— %)) (7.2)
Donde:
z:0.2m
po: 1.36
w: 2.7
D:0.4m
g:9.81
K: 0.400

5, _136:981-04( ( 4-0.2-2.7-0.4)
V=4 27041 exp 0.4

Pv =1.1Pa
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3.3. DETERMINACION DE LA PRESION DE INYECCION

3.3.1. Presiéon Méaxima

En la obtencion de la presion maxima se usa la ecuacion 8, para el establecimiento de
los siguientes valores:

__6mDLynu

Fnax = hy-tan @ (8)

Donde:
Ly: 22.5mm
D: 20mm
n: 1600rpm
w: 700Pas
h,:20mm
@:18.48°

P :6-71-20-22.5-1600-700

max 20 - tan(18.48)

Ppax = 14.21 MP
3.3.2. Flujo

Para calcular la presion de inyeccion es necesario establecer la longitud maxima de
recorrido del material y el espesor de pared de la pieza. Esto se comparara en la figura
31, donde se puede observar una comparacion entre el espesor de la pared del cilindro
y la presién necesaria dentro de la cavidad.

0l . . A
i N N\ N
E 700 > \ \\ \ Relacién enire larze del flujo
N ™\ \ [ \\lhmilnyel]aurﬂnpamﬂ
= <
s00 I e
¢ b . M .
- I S S——
& P 1301
i " iﬁﬂ:i
01 G2 03 G4 05 BE 07 88 B9 10 14 42 13 44 15 48 17 18 13 20
Espesor de lapared  (mm)

Fig. 31 Relacion entre presion de la cavidad y espesor de la pared.
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Utilizando la férmula 8.1 se procede a obtener la relacion de flujo con los siguientes
datos obtenidos de la figura 32:

Ry = ;—; (8.1)
Donde:
L= 450mm
esp: =19.5mm
R — 450mm
S~ 19.5mm

R TR,

e S Rt et et e e e e s e e
Ailh (K1

Fig. 32 Dimensionamiento del cilindro.

Figura 26. Dimensionamiento del cilindro
Rr =23.08 >R, =23:1

Con larelacidon de flujo y el espesor de pared se ingresa en la figura 8, donde se obtiene
la presion de inyeccion adecuada esta tiene un valor de: 46 Bar (668 psi)

3.4.ESFUERZOS DEL TORNILLO

3.4.1. Relacién De Diametros

Con la ecuacion 9, se podra determinar la relacién entre didmetros.

Di

Donde:
Di: 10.5mm
Di2: 20mm
20
u = 0.53mm
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3.4.2. Seccion Transversal Del Husillo

A="2 (1) 9.1)
Donde:
D:20mm
u: 0.525 mm
- 202
A= 2 (1 —0.525%)
A =2.28cm?
3.4.3. Momento De Inercia
J="2 - uh) (10)
Donde:
D:20mm
u: 0.525
w204
J= 2 (1 —0.525%)
J =11.61 cm*
3.4.4. Fuerza Tangencial
Fian = A - Ppax (11)

Donde:
A: 0.000228m?
Prax: 14.21300263 MPa
Fign = 0.000228 - 14.21300263 - 1000
Fqn = 3.24kN

3.5.ESFUERZOS DEL CILINDRO

3.5.1. Tangencial

2 2
o = "zil (145) (12
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Donde:
Prax: 14.21300263 MPa

;2 20.15mm
7,: 30mm
14.21300263 - 20.152 302
otT T 302-20152 < * 20.152>
o, = 37.57Mpa
3.5.2. Radial
Donde:
Prax: 14.21300263 MPa
;. 20.15mm
7,. 30mm
14.21300263 - 20.152 302
or T T 30220157 (1 N 20.152>

o, = —14.21Mpa

3.5.3. Esfuerzo Equivalente

Ocq = Ot — Oy (14)
Donde:
o¢. 37.57Mpa
o,. —14.21Mpa
Ocq = 37.57 — (—14.21)
Ocq = 51.78Mpa
3.6.BOQUILLA
3.6.1. Presion

(15)

F,
P cont= - tan
7 SinQ - Dpegio-lapoyo
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Donde:

Frgn: 3.24kN
¢:18.48°
Dpedio: 12.60mm
lapoyo: 24.6mm

pcont_ 32405.646
"7 sin(18.48) - 12.60:24.6

Pcont=104.98Mpa

3.7.CALCULOS ESTRUCTURALES
3.7.1. Base Estructural

3.7.1.1. Fuerza

F=m-g (16)
Donde:
m: 80 -5
g:-9.8 sz
F=80-9.8
F= 7.8le3
m
3.7.1.2. Area
A =2h(a+b)+ 2ab (17)
Donde:
a: 0.0125m
b: 0.19m
h:0.3m

A=2-0.3(0.0125+ 0.19) + 2-0.0125 - 0.19
A = 0.1263m?

3.7.1.3. Esfuerzo Normal
F
g = Z (18)
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Donde:

F:7.84—~
m
A:0.1263m?
_ 784
7= 0.1263
N
o =65.07—
m
3.7.2. Eje Hueco
3.7.2.1. Area Del Eje Hueco
Ah = %(dez —di?) (19)
Donde:
de: 30mm
di: 20.15mm

T
Ah = Z(SO2 —20.15%)
Ah = 387.7mm

3.7.2.2. Méaximo Par De Torsion Permisible
Para obtener este dato se considera un maximo permisible del material de 440MPa.

T ={Tme (19.1)
] = 2(024 —ci®) (19.2)
€= % - 10600 (19.3)
Donde:
cy: 0.015m
c;:0.010m

] = %(0.0154 —0.010%)

J=6.38-10"%m*

_ 638 1078m?* - 440MPa

0.015m
T =187kN-m
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3.7.2.3. Esfuerzo Minimo De Corte
- (20)

Tmin = =" Tmax
C2

Donde:
c,: 0.015m
c1:0.010m
0.010m
Timin = 0015m. 440MPa

Tmin = 293MPa
3.7.2.4. Cargas Del Eje

Para la realizacion del analisis de cargas del eje se utilizaran las figuras 33, 34, 35, 36,
37, 38, 39, 40, 41 y 42, como base diagramas para la realizacion de los calculos del

eje.
U111.23 N
11.27N
Fig. 33 Cargas de la viga 1.
_ b
P=b-h Cx =7 11.27 N/m
P =0426m-11.27% Cx = 222
m 2
P = 4.80N Cx =0.213m
Fig. 35 Carga rectangular.
bh 1
P== Cx=3-b 99.96 N/m
0.426mM-99.96-~ 1 |\
p=——"1 Cx ==-0426m
2 3
P =21.30N Cx =0.142m

Fig. 34 Carga triangular.
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21.30M  4.80N

Ray =7 0.426 m

0.142 m

- -

0.213 m

Fig. 36 Célculo de esfuerzo cortante parte 1.

YMa=0
Ma — 21.30N(0.142m) — 4.80N(0.213m) = 0
Ma = 4.047Nm

YFy=0
Ray — 21.30N — 4.80N =0
Ray = 26N

Diagrama de momento flector y fuerza cortante.

21.30M  4.80N

a = 4.05Nm

PR NN PR PR E R B PRI SRR P I Rd

Ray = 26N 0.426 m

0.142 m
0.213 m

Fig. 37 Calculo de esfuerzo cortante parte 2.
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21.30M  4.80N

a = 4.05Nm

PERCPETE P VIRACE EE RPN TEER RPN

Rav = 26N
Corte 1 Corte 2 Corte 3

Fig. 38 Célculo de esfuerzo cortante parte 3.

Corte 1
a = 4.05Nm

PR s

Ray = 26N

X

Fig. 39 Calculo de esfuerzo cortante parte 4.

Tramo 1
ZMi =0
4.05—-26(x)+Mk1 =0
Mkl = 26x — 4.05
Evaluar:
x=0
Mkl = —4.05
x=0.142
Mk1 = —0.358
z Fy=20
26 —Qk1 =0
Qk1 = 26N
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21.30N
Corte 2

a = 4.05Nm

PERATERR R PERATE

0.142m X

Fig. 40 Célculo de esfuerzo cortante parte 5.

Tramo 2
z Mi=0
4.05 — 26(0.142 + x) + 21.30(x) + Mk2 =0
Mk2 = 4.7x — 0.358

Evaluar:
x=0

Mk2 = —0.358
x=0.071

Mk2 = —0.024

ZFy=O

26 —21.30 — Qk2 =0
Qk2 = 4.7N

21.30N  4.80N Corte 3

0.213 m "

Fig. 41 Célculo de esfuerzo cortante parte 6.
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Tramo 3

2Mi=0

4.05 —-26(0.213 + x) + 21.30(0.071 + x) + 4.80(x) + Mk3 =0
Mk3 = 0.1x — 0.024

Evaluar:
x=0
Mk3 = —0.024
x=0.213
Mk3 =0

ZFy=O

26 —-2130—-480—-Qk3 =0
Qk3 =0.1N
Grafica de tramos

21.30N  4.80N

= 4,05Mm
o 1 1 Fuerza Cortante
e T e T R e T Qk1 = 26N

Qk2=4.7N
YRay = 26N 0.426 m Qk3 =0.IN
R . Momento Flector
0.213m 0.213m Mkl = -4.05Nm
Mkl =-0.358Nm
Mk2 =-0.358Nm
26 Mk2 = -0.024Nm

Mk3 = -0.024Nm
Mk3 = 0Nm
4.7

_I_
em| k“

M (Nm)

o9
) -0.024
-0.358

-4.05

Fig. 42 Grafica de tramos.
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3.8. SOLDADURA

La soldadura del tunel inyector conformado por un eje hueco serd unido a la placa de
sujecion, que sera la encargada de sostener el sistema de inyeccidn, para eso se selecciona
una junta de filete con una soldadura alrededor del cilindro de la cual se calculara los
momentos de inercia de area polares unitarios, los momentos resistentes unitarios y la
carga de flexion el diagrama de cuerpo libre se observa en la figura 43.

¥ Tunta filete 26.1 N

AN
&

Corcdones

]
/ 425 mm '

Fig. 43 Diagrama de cuerpo libre soldadura [55].

3.8.1. Momento Resistente Unitario

d2
Iu=rt<z>
1y = 282
u=m 2

Iu = 615.75 mm?

3.8.2. Momento De Inercia De Area Polar Unitaria

d3
Ju= (ﬂ

(28
p=e(F)

Ju = 17241.06 mm?

3.8.3. Carga De Flexién

3.8.3.1. Esfuerzo de corte puro

26.1N

T 123150
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7' = 0.021 N/mm?
3.8.3.2.  Esfuerzo de corte
M
T 0.707 - he - Iu
4050
~0.707-2-615.75
7 = 4.05 N/mm?

T

T

3.9. RODAMIENTOS

Para transmitir el par requerido al eje y limitar su flexion, es necesario un diametro de
eje de 10 mm. Segun el didmetro de eje requerido, se selecciona el rodamiento rigido
de bolas 6200-2RSH. Se comprobara carga dinamica y la vida nominal SKF, en la
figura 44 se visualiza el diagrama de cuero del rodamiento.

“ 'Y Fuerza de trabajo
FT =111.23N

h J

Fig. 44 Diagrama de cuerpo rodamiento.

3.9.1. Carga Dinamica Equivalente Del Rodamiento
P=111.23N~0.111kN

3.9.2. Vida Util Del Rodamiento

Lo = (§) (22)
Donde:
C: 5.4kN
P:0.111kN

. _( 5.4 )3
107 00.111

L1y = 115 millones de rev
Este calculo en horas:

10°
Lion = son Lio (23)
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Lo 10°
1% 7 60 - 1300
Lion = 1474 horas de funcionamiento

115

3.10. PERNOS PRINCIPALES
En la figura 45 se observa el diagrama de disefio de cargas que se utilizo para el disefio
de la junta de los pernos principales del proyecto.

8 o
T 26 N !BiéN

—
,<!>,

81

@
S

N\ 4xDé ;-4

Fig. 45 Diagrama de cargas pernos principales.

3.10.1. Fuerza Aplicada

Fe="2 (24)
Donde:
Fet: 103.95N
nb: 4
Fe = 103.95N
4
Fe = 26N

3.10.2. Resistencia A Cortante Del Perno

Fv = % (25)
Donde:
fup: 400N/,
yMb: 1.25
As: 8.43mm?
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gy _ 067400843
v= 1.25

Fv = 1618.56N

3.10.3. Resistencia La Traccion Del Perno

Pt = $2Luts (26)
Donde:
fup: 400N/
yMb: 1.25
As: 8.43mm?
~0.9-400 - 8.43
B 1.25
Ft = 2427.84N

3.11. POTENCIA

3.11.1. Potencia de inyeccion

p="20 27)
Donde:
n: 1300rpm
D:20mm
K: 66.7
1300 - 7 - 202
66.72
P =0.367 kW
3.12. RESISTENCIAS
3.12.1. Masa Del Polimero
m=23py-V (28)

Donde:
) 9.
Opy:0.92 —
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V:1-10"%cm3
m=092-1-10"°

m=92-10""g
3.12.2. Calor
Qpa =m:-C, AT (29)
Donde:
m:9.2-1077g
Cp: 1900
AT: 30

Qps = 9.2-1077-1900 - 30
Qps = 0.05244W

3.12.3. Potencia De Fundicién

N=Cp-1-AT (30)
Donde:
Cr: 1900
[:4.51m
AT: 30
N =1900-4.51-30
N = 0.257W
3.12.4. Tiempo
t="24 (31)
Donde:
Qp,: 0.05244
W:0.367TW
‘= 0.05244
0.367W
t =0.1428s
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3.13. MOTOR ELECTRICO

3.13.1. Potencia De Salida Del Motor
P, = Hp - 746w
Donde:

Hp: 217.821Hp

P, = 217.82- 746w
P, = 162.49W

3.13.2. Potencia De Entrada

= Pour
in — neff
Donde:
P, 162.49KW
neff: 0.82
p 162.49W
™ 0.82
P, = 198.16W

3.13.3. Corriente Nominal

I _ P
N ™ J3.v-cos6

Donde:

Iy: Corriente
P: 120

V: 220

cos 8: cos (1)

I, = 120
V3220 cos(1)
Iy = 0.3149A
3.13.4. Velocidad Sincronica
ng = 120-f

Donde:
77

(32)

(33)

(34)

(35)



f:60Hz

p. 4
. 120-60
s 4
ngs = 1800
3.13.5. Torque
T = P ;16 (36)
Donde:
T: Torque
P: 120W
n: 1300rpm
120-716
~ 1300
T = 66.09Nm
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CAPITULO 4
4.1. GENERALIDADES

En el capitulo 4 se llevara a cabo las simulaciones y analisis de resultados ademas de
los costos necesarios para la implementacion de la maquina, de modo que con las
simulaciones se busca corroborar por medio del analisis de los elementos principales
de la maquina que su funcionamiento y construccion sea el adecuado. Dentro de la
realizacion del andlisis de resultados se efectuaron pruebas de funcionamiento a la
maquina para obtener todos los datos aplicados en las tablas, del cual se procedio hacer
un estudio y determinar un resultado de las mismas. Al realizar el analisis de costos se
buscan conocer la inversion inicial del trabajo de titulacion tanto como el precio de
distribucion que tendra el producto fabricado para de esta forma lograr obtener el VAN
y el TIR para conocer si es que el proyecto sera rentable y viable para la realizacion e
implementacion en el mercado.

4.2.SIMULACION Y ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la realizacion de la simulacion y el andlisis estructural se empleé el programa
SolidWorks con su elemento de simulacion en el cual al disefio generado en el
programa se le efectuado un analisis para la comprobacion de deformacion del tdnel
externo de la inyectora con respecto a la placa de sujecion por medio de soldadura.

4.2.1. Anadlisis De Tension Nodal

En la imagen 46, se puede observar la simulacion del analisis de tension nodal, donde
se puede visualizar los resultados de la aplicacion de una carga al tunel de la inyectora
con una sujecion a la placa base.

MNombre del modelo: Deformacion
MNombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 100.867
won Mises (N/m”2)
3.809e +07

. 3.428e +07

- 3.047e+07

- 2.666e+07

- 2.285e+07

- 1.904e+07

- 1.523e+07

- 1.143e+07

7.617e+06
3.809e +06
1.207e+00

— Limite eldstico: 1.800e +08

Fig. 46 Simulacion de analisis de tensién nodal.
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Al analizar el resultado de la simulacion se visualiza que el punto de tensién nodal méas
fragil con 3.809 ¢°” N/m? se encontrara dentro del corte para la colocacién de la base
de la tolva, obteniendo que esta sera la zona més propensa a deformacién con respecto
al analisis efectuado teniendo un limite elastico de 1.8 e°® N/m?.

4.2.2. Andlisis De Desplazamiento

En la simulaciéon del analisis de desplazamiento, donde se puede visualizar los
resultados de la aplicacién de una carga al tanel de la inyectora con una sujecion a la
placa base, esto se puede observar la imagen 47.

Nombre del modelo: Deformacion

Normbre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Despl o estitico Despl 051
Escala de deformacion: 100867

URES {mm)
4.405e-01
L 3.965¢-01
- 3.52de-01
- 3.084e-01
- 2.643e-01
L 2.203e-01

L 1.762e-01

- 1.322e-01

8.811e-02
4.405¢-02
1.000e-30

Fig. 47 Simulacion de andlisis de desplazamiento.

Con la visualizacion del resultado del analisis de la simulacién, se deduce que la zona
de desplazamiento se encontrara en el extremo del tinel del equipo, obteniendo que
esta sera la que sufra una deformacion de 0.44mm, al desplazarse de su posicion en el
transcurso de la ejecucion de la simulacion.

4.2.3. Anadlisis De Deformaciéon Unitaria

Se puede visualizar en la imagen 48, el analisis de deformacion unitaria, donde se
puede observar los resultados de la aplicacion de una carga al tinel de la inyectora con
una sujecion a la placa base.
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MNombre del modelo: Deformacion

MNombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resulta acién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 3 .

ESTRN
1.1571e-04
- 1.036e-04
- 9.212e-05
- 8.060e-05
- 6.90%-05
. 5.757e-05

- 4.606e-05

- 3.454e-05

2.303e-05
1.151e-05
1.605e-11

A

Fig. 48 Simulacion de analisis de deformacion unitaria.

Por la observacion del resultado arrojado por el andlisis de la simulacién, se concluye
gue no existira mayor deformacion unitaria de 1.151 e~°4, donde en un bajo margen la
zona de posible deformacion se encontrara dentro del corte para la colocacion de la
base de la tolva.

4.2.4. Analisis de deformacion por desplazamiento

Por medio de la imagen 49, que representa el analisis de la simulacion efectuada, en la
cual se observa cual serd el movimiento desplazado de la pieza en la aplicacion de una
carga al tanel de la inyectora con una sujecion a la placa base, donde se destaca que el
desplazamiento por deformacion se localizara al extremo externo del eje.

Nombre del modelo: Deformacion

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacién: 100867

Fig. 49 Simulacién de analisis de deformacién por desplazamiento.
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4.3.SIMULACION Y ANALISIS ELECTRICO

Para la simulacion y comprobacion del circuito eléctrico se empled el programa
Proteus, en el cual se generd un esquema eléctrico de la conexién de control del
bobinador utilizado para el conteo de nimero de vueltas realizadas por el carrete.

4.3.1. Conexiéon De Control Del Bobinador

En las imégenes 50 y 51, se observa la conexion utilizada para la simulacion de la
lectura del nimero de vueltas que realiza el bobinador.

LCD1
LMo16L
o _
0 O RAAND. RCOT10SOTICKI 0 o
A O RA1/ANT RC1T10! OE QO ¢t A=l =
——| RAZ/AN2IVREF-ICVREF RC2/CCP1 QO ¢ 29Y PFu 85833885
—2— RAJANIVREF+ RC4D-VM [—
—2— RA4/TOCKICIOUTIRCY RCSD+VP |— _H,..I mmmE
5| RASIAN4SSILVDINIC20UT RCATXICK O ce =
] LKO o[-
- co-p0———&
80 O——27— RBO/ANT2/INTOFLTO/SDUSDA folals o] L nnnnn|
CE1 0—23 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 5 B 388! cs O—8e
E &
/s O g; RB3/ANBICCP2VPO osciicLk L o——¢c
07 Q 22— RE4/ANT/KBIOICSSPP 7 B
25 0 77| RESIKBIIPGM VUSB —— 1B
05
o+ O 28 RE3MCLRIVPP '—O RESET ?
PIC18F2550
R sl
R1
10k
10k R2
10k
RESET
—O=o Bt c2
3 ® °
® ° R3
t \ 10k
LCD1
LMot6L
NoTor 1 @
- FASOS 2 @
A0 O — RADANO RCOT10SOITICKI [ O co B
A1 Or ~ RA1ANT RC1/T10SI/CCP2/UGE [ Q ct gy =
—{ RAZ/AN2VREF-/CVREF RC2ICCP1 [+ 0O c2 2SY PEw 85883885
—25| RAYANIVREF+ RC4/D-VM |5
—2—{ RA4TOCKICIOUTIRCY RCSD+VP = !I.q'ml B :l&l;l!,l'— BRE
5w RAS/AN4/SSILVDINIC20UT RCBITXICK [+ 0 cs =SS
-+ RaAs/OSC2/CLKO RCTRX/DT/SDO [—= &
218 O TT T
80 O——="— RBO/AN12/INTOFLTO/SDISDA P | nnnnn|
B1 07 REB1VAN10/INT1/SCK/SCL cs O— B
EQ San] RE2/ANSINT2VMO 5 8-1-u 2885
rs O S5u] RBVANBICCP2VPO OSCAICLKI [—— == oO—c
07 O————=2" RB4AN11/KBIOICSSPP T =
06 Q S| RESKEIPGM vuss [—= —0
05
04 O———224 RE7KBIAFGD RE3MCLRAPP |————() RESET ‘f
PIC18F2550
=
R4 :1
10k R1
10k R2
10k
RESET & =
-5 81 c2
@ .
® $ s R3
10k
= "
s .

Fig. 51 Conexion del control del sistema bobinador simulacion.

Se puede visualizar en las imagenes 52 y 53, la lectura de la sefial del nimero de vueltas
arrojado por la esquematizacion de las conexiones en donde se observa que el circuito
lee la cantidad de pasos que realiza el motor apreciando esta variacion por medio de la
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gréfica del osciloscopio del cual al contabilizar los pasos se obtiene el nUmero de
vueltas que da el bobinador.

' MOTORES - Proteus & Professional - Schematic Capture
File Edt View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

DEEHD A SGWEEDR~B O B+ +Q38% B # A a
(3} Home Page X & Schematic Capture X
lF=p
> 5| | i
o _Jjlea— |
= ol NOTOR 1 185
o timm newcee 1 HzSmEmmsonmssSmanan PASOS 2 186

ERe lﬂ

88Y g2, ssymas
e

+0>8UVOEN\ Y6

Fig. 53 Resultado del osciloscopio de la conexion del control del sistema bobinador.

Con la simulacién efectuada en el osciloscopio se destaca que para el calculo del
movimiento del motor se consideran los pasos dados por el eje del motor, lo que se
observa en la pantalla del osciloscopio, dando cabida a que cada 200 pasos efectuados
en el mecanismo bobinador lo contara como una vuelta, lo que servira para conocer el
nimero de vueltas que necesita dar el carrete para colocar en el mismo el filamento
para impresitas 3D.
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1. Tiempo De Regularizacion De La Temperatura

Para el material empleado que es el propileno de baja densidad las temperaturas de
inyeccion son de 190 a 288 grados Celsius. Por lo cual para hacer la prueba de
regularizacion de temperatura se escogieron temperaturas dentro de este rango, para
evidenciar en cuanto tiempo se podria obtener una condicion favorable en el plastico
para trabajar de manera idonea, esto se evidencia en la tabla 31, en la cual se evaluara
la consistencia del material después de un tiempo de espera determinado entre 5y 20
minutos.

Tabla 31. Analisis de tiempos de regularizacion de la temperatura.

Temperatura Tiempo de espera Resultado
Resistencias
R1=190 5minutos Al colocar la temperatura minima de inyeccién en
R2=190 10 minutos 138 res,lstenuas,_al alcanzar los 20 minutos adn no se
_ obtenia la consistencia requerida para empezar con
R3=190 20 minutos  |a inyeccion del filamento y al lograr la consistencia

la inyeccion del mismo se dificultaba. Por lo cual se
descarta utilizar el tiempo minimo en las
resistencias.

R1=190 5minutos Al colocar temperaturas diferentes dentro de cada
R2= 260 10 minutos  "esistencia por medio del médulo Pid se evidencia

que al paso de 15 minutos la consistencia del
R3=200 15 minutos  plastico es la idonea para la inyeccion del filamento

dando como resultado qué la aplicacion de
diferentes temperaturas dentro del rango del
material es el método adecuado a usarse en el

equipo.
R1=288 5minutos Al colocar la temperatura maxima de inyeccion del
R2=288 10 minutos material se evidencia que esté al paso de 10 minutos
obtendra la consistencia idonea para la inyeccion,
R3=2388 20 minutos  pero por la alta temperatura el material empezaré a

degradarse en algunas zonas. Por lo cual estas
temperaturas no seran las indicadas para la
seleccion.

4.4.2. Grosor De Inyeccion

Para la realizacion de la prueba de grosor de inyeccion se inyecto material sin un
tiempo determinado para evidenciar cuél es el grosor del material con y sin el arrastre
del tensor y qué cantidad de material se generara segun el grosor de inyeccion, esto se
puede corroborar en la tabla 32, donde se adjuntan los resultados de medicion y peso
del material en base de estudios realizados al producto obtenido de la maquina.
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Tabla 32. Analisis de grosor de inyeccién.

Grosor del Cantidad de

Resultados

material material
20 mm 349
13.5mm 279
4 mm 89

Se evidencia que en su capacidad méxima el grosor del
filamento serd de 20 mm, por lo que al ser arrastrado
por el tensor no lograra tener el diametro establecido
para el bobinaje del filamento.

Al bajar la capacidad del grosor del filamento este sera
13.5 mm evidenciando qué con el arrastre del tensor se
necesitara menos cantidad de material para lograr el
didmetro requerido.

Al estabilizar la capacidad de inyeccion de la maquina
el grosor del filamento serd& 4mm del cual con el
arrastre del tensor se obtendrd de manera idonea el
didmetro requerido para el bobinaje en el carrete.

4.4.3. Capacidad de inyeccion

Para lograr la cantidad de inyeccion necesaria se requiere de 2 kg/h lo que da que cada
minuto se debe inyectar 33.3g de plastico y en las pruebas de funcionamiento de la
inyectora a su velocidad maxima genera 34 gramos por hora siendo la méxima
capacidad de inyeccion, pero para mantener el correcto funcionamiento de la maquina
ademas de un diametro adecuado del filamento, se establece que la inyeccién por
minuto ideal sera de 8 gramos, esto se puede observar en la tabla 33.

Tabla 33. Analisis de capacidad de inyeccién.

Tiempo Cantidad de Cantidad de Cantidad de inyeccion
inyeccion estimada inyeccion total ideal
1 hora 2 kg 2 kg 0.5 kg
1 minuto 33.3¢ 349 8¢
4.5.COSTOS

Para llevar a cabo el anélisis de costos se generara un desglosamiento de los costos
directos e indirectos, de forma que se obtendra el costo total de la maquina dados
ciertos parametros a considerar dentro de cada item considerando de este modo los
materiales y equipos utilizados en la construccion de la inyectora.
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45.1. Costos Directos

En el céalculo de los costos directos se toma en cuenta los materiales para la
construccion de la méaquina, la mano de obra de los operarios, al igual que el uso de
herramientas y maquinaria, donde se detallada el valor unitario y un precio total de
cada elemento.

45.1.1. Costos De Materiales De Construccién

Al evaluar los costos de materia prima donde se adjunta cada uno de los materiales
utilizados en la construccién de la maquina se agregara una descripcion de cada
elemento al igual que la cantidad utilizada, su precio en unitario y final, con lo cual se
puede corroborar cual es la inversion inicial en materia prima necesaria para la
elaboracion del equipo esto se detalla en la tabla 34.

Tabla 34. Costos de materiales de construccion.

PRECIO PRECIO

N ELEMENTOS DESCRIPCION  CANTIDAD /U EINAL

1 Planchade 12.5mm Acero AISI SAE

1 50 50
de espesor 10-10 (500x450)

2  Motor YN90-120 VTV 1 200 200
3 Correa Gt2 Cerrada
1 3.50 3.50
260mm
4  Polea dentada Polea para correa
2 10 20
Gt2
5 Tornillo Sistema de
) y 1 250 250
inyeccion
6 Rodamiento de 6200-2RSH
1 12 12
bolas
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Hoja de tol

galvanizado

Resistencias

Variador de

frecuencia

Termocupla

Modulo PID

Boquilla y tapon

Rodillos

Motor a pasos

Acople

Perfil cuadrado

Ejes

Tornillo roscado

Rodamiento lineal

Soporte

tolva

Tipo abrazadera

YASHKAWA
J1000

Tipo k

TCNA4S-24R

Rodillos de

tensién

Nema 17

Para motores

nema 17

Acero AISI SAE
10-10

Cromado de alta

frecuencia

8mm de 4 hilos

Axial

Impresion en 3D

87

27.40

25

250

30

3.50

16

40

18

27.40

75

250

21

90

3.50

12

48

40

10

18



22

23

24

25

Pieza de correccion

Tornillo roscado

Cono

Material eléctrico

Impresa en 3d
para la ubicacién
del hilo

M20 de 400mm

Impreso en 3D

Varios

24

30

TOTAL

24

12

30

1213.4

De los resultados de la tabla 34, se obtienen qué el total de costos directos con respecto
a la materia prima es de 1213.4 dolares.

45.1.2. Costos De Mano De Obra

Se considera como costos de manos de obra a los operadores de las maquinarias o
herramientas que se utilizaron para la elaboracién de la maquina dentro de la tabla 35,
se especifica el numero de horas utilizadas el precio por hora y el precio final de los
cuales se observaran los diferentes operarios ademas del precio directo de mano de
obra.
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Tabla 35. Costos de mano de obra.

NE TIPO DE UTll_II_Cl)gﬁ\SAS PRECIO PRECIO
OPERARIO ) (c/hr) FINAL

1 Tornero 3 8 24

2 Fresador 2 8 16

Operario de corte
3 1 2.66 2.66
plasma

4 Soldador 4 4 16

5  Técnico mecénico 1 6 6
Operario de

6 _ 1 2.66 2.66
impresora 3D

TOTAL 67.32

Evaluando los tipos de operarios tanto como las horas utilizadas de cada uno y el precio
por hora se obtiene un total de 67.32 ddlares los cuales reflejan el costo de mano de
obra utilizado en la construccion de la maquina inyectora.

45.1.3. Costes De Uso De Maquinaria Y Herramientas

Se especifica en la tabla 36, las maquinarias o herramientas utilizadas en la ejecucion
de la inyectora al igual que las horas utilizadas en cada una con el precio unitario por
hora. Ademas del precio final de cada una de ellas deforma qué se calcule un precio
del uso de estos equipos.
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Tabla 36. Costos de uso de maquinaria y herramientas.

HORAS

v UNRAC uilizioss PGl PRl
Cortadora de

1 olasma 1 20 20
2 Fresadora 2 30 60
3 Torno 1 10 10
4 Dobladora 1 3 3
5 Cortadora laser 1 21 21
6 Soldadora 3 7 21
7 Taladro 2 55 10.1
8 Moladora 2 3.6 7.2
9 Impresora 3D 6 5 30

TOTAL 182.3

45.1.4.

Al haber obtenido los precios finales de los costos de materia prima mano de obra uso
de maquinaria y herramientas se calcula que al unir estos parametros se genera un
costo directo final el cual es de 1463.02 dolares donde esté en la tabla 37, sefiala el
coste de inversion directa de la construccion del equipo.

Costos Directos Totales

90

Al efectuar el calculo de los costes del uso de maquinarias y herramientas se establece
qué tendra un costo total de 182.3 dolares en los cuales se engloban los equipos
utilizados en la construccion de la maquina inyectora de plastico.



Tabla 37. Costos directos totales.

No

COSTOS DIRECTOS PRECIO FINAL (USD)

Costos de materiales de

y 1213.4
construccion
Costos de la mano de obra 67.32
Costos de maquinarias y
_ 182.3
herramientas
TOTAL 1463.02

4.5.2. Costos Indirectos

En la tabla 38, se detalla los costos indirectos son aquellos valores que no estan
relacionados con los elementos de produccidn directa de la maquina de los cuales se
desglosa hora un costo de ingenieria e imprevistos y varias que entran dentro de los
parametros adyacentes qué se consideran cuando se realiza la elaboracion de un

equipo.

Tabla 38. Costos indirectos.

Ne DESCRIPCION VALOR (USD)

1 Costos de ingenieria 300

2  Costos de imprevistos y varios 70
TOTAL 370

Al considerar los valores de los diferentes aspectos dentro de la evaluacién de los

costos indirectos obtiene qué el valor final del mismo es de 370 dolares.
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4.5.3. Costo Total De La Maquina

Una vez calculado el costo directo e indirecto de la fabricacion de la maquina se
procede a calcular el costo total que se observa en la tabla 39 de la elaboracién del
equipo por medio de los parametros evaluados anteriormente deforma qué se encuentre
el valor de inversion.

Tabla 39. Costo total de la maquina.

NO DESCRIPCION VALOR (USD)

1 Costos Directos 1463.02

2 Costos Indirectos 370
TOTAL 1833.36

Siendo considerados los costos directos e indirectos se obtiene que el valor de
inversion de la maquina inyectora de plastico sera de 1833.36 ddlares.

4.5.4. Anélisis Financiero

Un analisis financiero es la evaluacion de diferentes parametros donde se considera
cuéles son los puntos determinantes en la produccién de un elemento de los cuales se
obtendra la fiabilidad del producto al igual que conocer cuan viable serd la
construccién de la maquina y en qué tiempo serd posible la recuperacion de la
inversion inicial.

45.4.1. Precio Final Del Producto

Para la ejecucion de un buen andlisis financiero es necesario conocer el precio final
diario del producto, al igual el precio final anual del mismo esto se puede observar en
las tablas 40 y 41.

92



Tabla 40. Precio final del producto diario.

PRECIO
MATERIAL HORAS/DIA PESO Kg/h PRECIOKg FINAL DIARIO
(USD)
Filamento de
impresora 3D 2 1 18 36
(LDPE)
Tabla 41. Precio final del producto anual.
PRECIO
MATERIAL HORAS/ANO PESO Kg PRECIOKg FINAL ANUAL
(USD)
Filamento de
impresora 3D 400 400 18 7200

(LDPE)

45.4.2. Flujo De Ingresos

Con el precio final anual obtenido de $7200 ddlares se establecen que este sera el flujo
de ingresos por afio CoOmo se observa en la tabla 42, se considera de forma ideal quée
durante 3 afos este ingreso no fluctuar a de forma que se mantenga en el mismo valor
durante este periodo de tiempo.

Tabla 42. Flujo de ingresos.

ANOS INGRESO(USD)
1 7200
2 7200
3 7200

45.4.3. Flujo De Egresos

Del mismo modo que se calcula el flujo de ingresos se llevara a cabo el flujo de egresos
para saber qué cantidad de dinero se gasta en la produccion del filamento para
impresoras 3D con lo cual se consideraran distintos aspectos como son el sueldo del
trabajador que se observa en la tabla 43, donde se especifica el salario basico el
porcentaje de salario en un dia la remuneracion y el precio segun las horas trabajadas.
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Tabla 43. Flujo de egreso en salarios.

; PORCENTAJE DE . HORAS
SALAFEL%S)AS'CO SALARIO EN UN REMCL/JA\'(%F;%?'ON TRABAJADAS
DIA (USD) (USD)
425 21.25 2.66 2.66

45.4.4. Flujo De Egresos Mensuales

Para complementar el calculo de flujo de egresos mensuales aparte de considerar el
sueldo del trabajador sé agrega el precio de los servicios basicos y una cantidad de
gastos varios qué se producen durante el mes de trabajo esto se puede observar en la
tabla 44.

Tabla 44. Flujo de egresos mensuales totales

DESCRIPCION CA(’I‘JTS'DD)AD
Sueldo trabajador 425
Servicios basicos 50

Gastos varios 30

TOTAL 505

Con el célculo de flujo de egresos mensuales se obtiene que este serd de $505 de forma
que anualmente el flujo de egreso sera de $6060 al afio.

45.4.5. Flujo Efectivo Neto

El flujo de efectivo Neto no sefiala cual sera la ganancia total de la produccion del
filamento de impresoras 3D tomando en cuenta el flujo de ingresos y flujo de egresos
calculados con anterioridad de los cuales se puede evidenciar en la tabla 45.
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Tabla 45. Flujo efectivo neto.

FLUJO NETO
. FLUJO DE INGRESO (A) FLUJO DE EGRESO (B)
N fn=A-B
(USD) (USD)
(USD)
1 7200 6060 1140
2 7200 6060 1140
3 7200 6060 1140

Generando el célculo del flujo neto se tendra una ganancia neta de $1140 de los cuales
en forma ideal se obtendra el mismo en los tres afios considerados.

45.4.6. Valor Actual Neto (VAN)

Para seguir con el andlisis financiero se calcula el VAN el cual es uno de los
indicadores que sirve para valorar y determinar la viabilidad tanto como la rentabilidad
del proyecto indicando si este tiene una buena perspectiva a futuro o si es inviable la
construccién de la maquina para su posterior produccion para hacer una correcta
evaluacion del van en la tabla 46, se observa los indicadores para conocer si el proyecto
funcionaria o si generaria una pérdida en su elaboracion.

Tabla 46. Indicador de resultados VAN.

INDICADOR CONDICIONES
VAN > 0 El proyecto es viable
VAN =0 No genera perdidas ni ganancias
VAN <0 El proyecto no es viable
f1 f2 f3 fn
VAN = ( vy 2= )
A+l @A+ aror Tt aron
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Donde:

fn: Flujo de efectivo del proyecto
n: Periodos

i: Taza de interés

I,: Inversion inicial

Se escogen un periodo de 3 afios para la evaluacion del van ademas se selecciond el
interés de BanEcuador especificado en el anexo 3 y se utiliza la inversion inicial de
los costos directos.

n:3 afios
i:12.96%
I,: 1833.36
VAN = ( 1140 N 1140 N 1140 1833 36)
B (140.1296)T  (1+0.1296)% (14 0.1296)3 '

VAN = 860.18

Dado que el valor del van es de 860.18 segun la tabla el proyecto seria viable para su
construccion siendo que no generaria ninguna pérdida y si daria ganancias en la
produccién y venta del mismo.

45.4.7. Tasa Interna De Retorno (TIR)

Siguiendo con el célculo Financiero se procede a evaluar la TIR que es uno de los
métodos de examinacion de proyectos de los cuales se utilizan para analizar cual seria
la tasa de beneficio qué se puede obtener de la inversién generada obteniendo cuél
seria la rentabilidad de la construccién de la maquina inyectora del mismo modo qué
la produccion y venta del filamento para impresoras 3D.

En la tabla 47, se puede observar como determinar si el proyecto es viable inviable o
a su vez no genera ni pérdidas ni ganancias realizando un anélisis de rentabilidad
mediante la comparacion del mismo.
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Tabla 47. Indicador de resultados TIR.

INDICADOR CONDICIONES
TIR > i El proyecto es viable
TIR =1 No genera pérdidas ni ganancias
TIR<I El proyecto no es viable
f1 f2 f3 fn

"o taroeTaror T arr bl

_ 1140 + 1140 + 1140
B T N EEHE
i =39%

—1833.36

Con la ayuda de los parametros de calculo del TIR de Excel se obtiene qué se tendra
una tasa interna de retorno del 39%, al compararlo con la tabla se deduce que el

proyecto es viable para su construccién y difusion en el mercado puesto que sera viable
la recuperacion de la inversion.
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CONCLUSIONES

Al indagar los diferentes materiales que se utilizan en la fabricacion de filamento
para impresoras 3D, se encontrd un sin nimero de tipos de plastico utilizables en
la realizacion del mismo del 90% de estos, se indag6 sus propiedades mecéanicas
de inyeccion y resistencia. Dentro de estas caracteristicas se considero la
temperatura de fundido, que la velocidad necesaria del tornillo es de 900 a
1000rpm, la presion necesaria de 668 psi, debido a qué presenta caracteristicas de
inyeccion simples que se pueden cumplir con el equipo de inyeccion disefiado.
Tomando en cuenta los diferentes pardmetros de construccion y materiales
empleados para cada elemento, se concluye que estructuralmente el equipo tiene
una buena resistencia a los analisis realizados presentando una deformacion por
gravedad de 0.44 mm, siendo el resultado mas evidente dentro de la simulacion.
Una vez establecidos los parametros de construccion y la seleccion de los
diferentes componentes tanto como de sus materiales utilizados se procede a
realizar mediante un software la verificacion de los parametros de resistencia del
mecanismo, el programa seleccionado para esta labor es SolidWorks, debido a sus
posibilidades de simulacion con respecto a las cargas aplicadas dentro de la
estructura base de la maquina inyectora compuesta por la placa vertical y el tanel
de inyeccion donde sera colocado el tornillo.

Se llega a la determinacion de que la maquina en su maximo trabajo inyecta una
cantidad de 34 gramos por minuto dando la cantidad de 2 kilogramos por hora,
pero por el grosor del material tanto como para no sobre esforzar a la inyectora la
cantidad de inyeccion ideal del material por hora se bajara a 0.5 kg y 8 gramos
por minuto, siendo esta la capacidad de trabajo empleada para la maquina
tomando en cuenta tanto los parametros de trabajo y el diametro final que se le
debera otorgar al filamento.

Con los resultados obtenidos se establece que la cantidad del trabajo sera menor
a la que puede alcanzar la maquina punto méaximo. De la misma forma se hicieron
pruebas para calcular qué temperatura seria la idénea de trabajo para la fundicién
del material dentro del equipo donde para el plastico de polietileno de baja
densidad evidenciando que se debera colocar temperaturas diferentes en cada
resistencia dentro del rango que designa el material de 190 a 288 °C. Para lograr
una consistencia adecuada de inyeccion del filamento para impresoras 3D.

Segun el analisis financiero se ultima que a partir del calculo de flujo efectivo neto
se procede a ejecutar el estudio del valor actual neto, del cual se obtiene 860.18,
lo que denota que el resultado es positivo siendo viable su ejecucion. Del mismo
modo da parte para la realizacion de la tasa interna de retorno con una resolucién
qgue detalla que la tasa de beneficio serd del 39%, lo cual refleja que la
construccidn y puesta en marcha del trabajo de titulacién sera rentable y generara
ganancias con las que se recupere la inversion realizada.
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» EIl precio establecido referencial de 18 a 25 dolares investigado dentro del
mercado productivo del producto, lo cual también est4d compuesto por los costos
de produccién da como resultado la seleccion del precio en 20 dolares, dando paso6
a que la méquina sea viable para su recuperacion en un tiempo estimado de 2 afios
segun el andlisis financiero realizado para la corroboracion de la viabilidad del
producto en la cual se establece que en el presente trabajo de titulacion sera
posible la recuperacion de la inversion inicial de $1833.36, después de su
construccion.
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RECOMENDACIONES

» Es importante realizar una correcta seleccion de los componentes tanto como de
los materiales a utilizar con los cuales se realizaran la construccion de la maquina
inyectora, dado que de este modo se puede garantizar un correcto funcionamiento
del equipo en las condiciones necesarias de trabajo requeridas para la adecuacion
a las capacidades propuestas.

» La correcta evaluacion de las alternativas es el punto de partida méas relevante a
tomar en cuenta debido a qué de esto dependerd tanto la durabilidad como
eficiencia de trabajo de la maquinaria de inyeccion siendo asi queé para el disefio
de la inyectora de filamento para impresoras 3D se buscé seleccionar la mejor
opcion en cada uno de los componentes evaluados generando que la maquina sea
construida con las mejores alternativas calificadas.

» Es importante tomar en cuenta el manual de usuario tanto como el manual de
mantenimiento para lograr la eficiencia del equipo, de igual forma que el correcto
manejo de los controles de la maquina consiguiendo el funcionamiento idéneo
con la produccion adecuada del producto.
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Anexo 1.

Planos

PLANOS
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Anexo 2.

Imagenes de la maquina inyectora
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Anexo 3.

Tabla de seleccion de interés de préstamo banco BanEcuador [60].
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Anexo 4.

Manual De Usuario

Maquina inyectora de filamento pléstico.

Instrucciones de seguridad

1. Colocar la maquina en un sitio seco y plano para evitar dafios.

2. Colocar el sistema alineado entre maquinas.

3. Alimentar la maquina mediante 110v conectando en cualquier tomacorriente
casero, el cual alimentara al sistema de control y potencia.

4. Evitar falsos contactos y conexiones flojas.

5. Encender el sistema térmico para conseguir la temperatura adecuada.

6. Esperar a que la temperatura se estabilice para poder empezar la fabricacion.

7. Observar que la tolva tenga el material adecuado.

8. Constatar la velocidad y modificarla si es necesario mediante el potenciometro
gue a su vez otorgara los datos necesarios al variador de frecuencia.

9. Comprobar que el variador de frecuencia no marque ningdn error.

10. Asegurarse que ningin material contaminante se encuentre en la tolva.

11. Limpiar el orificio de salida del material.

12. Al finalizar el proceso de fabricacion limpiar la salida del material.

13. Esperar que la maquina llegue a una temperatura ambiente al final de su trabajo
para poder manipularla.

Anexo 5.

Elementos De La Maquina

T 10T
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Anexo 6.
Puesta En Marcha

1. Antes de la manipulaciéon de la maquina el operador debe colocar el EPP o
elemento de proteccion personal.

2. Revisar que la maquina se encuentre en un lugar seco y plano.

3. Revisar gue la tolva no contenga materiales ajenos al proceso de fabricacion.

4. Cerciorarse que no exista conexiones flojas o cables sueltos.

5. Constatar que la posicion del boton de emergencia se encuentre desactivada para
el funcionamiento de la maquina.

6. Verificar el correcto encendido de la maquina mediante el interruptor principal.

7. Esperar hasta que la temperatura del sistema térmico se encuentre a la temperatura
colocada para el material a trabajar.

8. Una vez llegada a la temperatura deseada observar la velocidad a la cual se va a
trabajar y modificarla si el caso lo requiere.

9. Encender los motores y observar si existen fallas o sonidos ajenos al
funcionamiento normal de la maquina.

10. Una vez terminado el proceso de fabricacion esperar a que la maquina se estabilice
a temperatura ambiente para poder manipularla.

11. Limpiar la salida de inyeccion de la maquina.
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Anexo 7.

Manual De Mantenimiento

Manual de m

antenimiento

Instrucciones

Se recomienda seguir las instrucciones
de mantenimiento para garantizar el
correcto funcionamiento de la maquina.

Actividades de ma

ntenimiento diario

Acciones programadas

Personal ejecutor

Inspeccion visual de la maquina.

Inspeccion de los controles.

Operario de la maquina

Revision de pifiones y correa.

Mantenimiento de la boquilla mediante
una limpieza completa para que quede
sin material.

Personal de mantenimiento

Actividades de man

tenimiento mensual

Acciones programadas

Personal ejecutor

Revision de ajuste de tornilleria.

Inspeccion de cantidad de inyeccion.

Inspeccion de funcionamiento de tablero
de control.

Operario de la maquina

Control de niveles de temperatura de las
resistencias.

Mantenimiento de tensor, sistema de
colocacion y bobinador, generando una
revision de funcionamiento del sistema
de control.

Personal de mantenimiento

Actividades de mantenimiento anual

Acciones programadas

Personal ejecutor

Inspeccion de soldadura y rodamientos.

Operario de la maquina

Limpieza total del tnel de la maquina
inyectora.

Personal de mantenimiento

Revision o cambio de tornillos de
sujecion.

Operario de la maquina

Mantenimiento de pintura.

Personal de mantenimiento

Comprobacién de funcionamiento de
resistencias.

Operario de la maquina
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