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RESUMEN

En la actualidad, debido al constante crecimiento que estd experimentando la
economia nacional y en consecuencia el aumento de la produccién industrial, se
generan elevados volumenes de residuos sdlidos que son desechados sin ser
reciclados, recuperados o reutilizados. Existen altos porcentajes de residuos de
plastico y de madera, los cuales se producen en las casas, industrias, comercios y
areas publicas. Por lo general, la eliminacion de estos residuos adn no se realiza de

manera adecuada generandose una problemética ambiental complicada de solucionar.

En esta perspectiva, se viene desarrollando un proyecto de investigacion en la PUCP,
denominado QAUCHU KULLU, y entre sus objetivos se pretende disefiar y fabricar un
sistema de moldeo para la fabricacion de piezas de material compuesto utilizando
residuos de plastico y madera. En el mismo sentido, se ha determinado que el rubro
de la industria mobiliaria es un campo apropiado para la aplicacion de este nuevo

material.

El objetivo del presente trabajo fue realizar el disefio mecanico de un molde para la
fabricacion de superficies de carpetas ergonomicas (tablero, asiento y respaldo)
utilizando termoplésticos reciclados y madera recuperada; asi como el disefio térmico

de sus sistemas de calentamiento y enfriamiento.

Para conseguir los objetivos planteados, se propuso el siguiente procedimiento
metodoldgico: en primer lugar, la definicion de los parametros de disefio relacionados
con las propiedades de los componentes del material compuesto y las variables de
moldeo, asimismo, la evaluacion de las alternativas de soluciéon para cada funcion
parcial del proceso; posteriormente, el disefio mecénico del molde y térmico de los
sistemas complementarios (calentamiento y enfriamiento), realizando los calculos
mecanicos y térmicos correspondientes y, finalmente, la realizacion de los planos de

fabricacion y la determinacion de los costos involucrados.

El trabajo concluye que el molde disefiado es capaz de producir superficies de
carpetas ergondémicas que cumplen con los requisitos de dimensiones y tolerancias
establecidos y que, a su vez, brindan la resistencia adecuada para garantizar la
seguridad del usuario durante su empleo.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la actualidad, debido al constante crecimiento que esta experimentando la economia
nacional y en consecuencia el aumento de la produccién industrial, se generan elevados
volumenes de residuos solidos que son desechados sin ser reciclados, recuperados o
reutilizados. Existen altos porcentajes de residuos de plastico y de madera, los cuales se
producen en las casas, industrias, comercios y areas publicas. Por lo general, la
eliminacién de estos residuos aln no se realiza de manera adecuada generandose una

problematica ambiental complicada de solucionar.

En esta perspectiva, se viene desarrollando un proyecto de investigacion en la PUCP,
denominado QAUCHU KULLU, y entre sus objetivos se pretende disefar un sistema de

moldeo para la fabricacion de piezas de material compuesto utilizando residuos de
plastico y madera. En el mismo sentido, se ha determinado que el rubro de la industria

mobiliaria seria un campo apropiado para la aplicacion de este nuevo material.

El objetivo del presente trabajo es realizar el disefio mecanico de un molde para la
fabricacion de superficies de carpetas ergondmicas (tablero, asiento y respaldo)
utilizando termoplasticos reciclados y madera recuperada; asi como el disefio térmico de

sus sistemas de calentamiento y enfriamiento.
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INTRODUCCION

En los dltimos afos, se ha incrementado considerablemente el desarrollo e
investigacion de nuevos materiales. Esto se debe a la fomentaciéon de una
nueva cultura global en la cual se demanda a las grandes industrias
manufactureras productos de mayor calidad y la implementacion de tecnologia

que reduzca la contaminacion del ambiente.

En nuestro pais, debido al constante crecimiento que esta experimentando la
economia nacional, y en consecuencia el aumento de la produccion industrial,
se generan elevados volimenes de residuos. Existen altos porcentajes de
residuos de plastico y de madera procedentes de los procesos de
transformacién secundaria, los cuales se producen en casas, industrias,
comercios y areas publicas. La eliminacion de estos residuos no se realiza de
manera adecuada generandose una problematica ambiental complicada de

solucionar.

Por ese motivo, es importante que se investigue con mayor auge los materiales
compuestos conformados por residuos plasticos y restos de madera, de tal
manera, que puedan emplearse como materia prima para nuevos productos.
Con ello, se generarian impactos sobre la sociedad. En primer lugar, existiria
un impacto ambiental debido al reciclaje de residuos brindando una solucion
parcial a la probleméatica de la eliminacion de residuos no degradables.
Ademas, habria un impacto econémico al entrar al mercado un producto de
bajo costo en comparacion con los materiales tradicionales, lo cual impulsaria
la industria nacional al proveerse tecnologias de bajo costo para su utilizacion.
Asi también, existiria un impacto social, ya que podrian fabricarse productos

econdémicos que puedan ser utilizados por personas de bajos recursos.
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En ese contexto, se viene desarrollando un proyecto de investigacion en la
PUCP, denominado QAUCHU KULLU, y entre sus objetivos se pretende
disefiar un sistema de moldeo para la fabricacion de piezas de material
compuesto utilizando residuos de plastico y madera. En el mismo sentido, se
ha determinado que el rubro de la industria mobiliaria seria un campo

apropiado para la aplicacion de este nuevo material.

El objetivo de este trabajo es disefiar un molde que permita la fabricacion de
superficies de carpetas ergondémicas (tablero, asiento y respaldo), las cuales
deben brindar comodidad y seguridad al usuario y cumplir con los requisitos de

dimensiones y tolerancias establecidos.

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en el primer capitulo se
exponen las propiedades de los elementos constituyentes del material
compuesto y las variables involucradas en el proceso de compresion térmica.
Del mismo modo, se evalluan las alternativas de solucion de cada funcion
parcial del proceso. En base a lo descrito anteriormente, se determinan los
parametros de disefio. En el segundo capitulo, se muestran los calculos de
dimensionamiento del molde teniendo en consideracion las deformaciones
producidas durante el proceso de moldeo debido a la presion ejercida por el
compuesto y el aumento de la temperatura. En el tercer capitulo, se analizan
las variables de los procesos de calentamiento y enfriamiento para el
dimensionamiento y seleccion de los componentes que formaran parte de estos
sistemas complementarios. Finalmente, en el cuarto capitulo se enumeran los

planos de fabricacion y se muestran los costos involucrados.
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CAPITULO 1
PARAMETROS DE DISENO

En el este capitulo se definen los pardmetros de disefio que seran utilizados en el
disefio del molde, los cuales estan relacionados con las propiedades de los
constituyentes del material y las variables del proceso. De igual manera, se realiza la
evaluacion de las alternativas de solucién para cada funcion parcial del proceso.

Finalmente, se muestra el esquema de proyecto 6ptimo de disefio.
1.1 PRESENTACION DEL PRODUCTO

El producto que se desea obtener mediante la utilizacion del molde es una superficie
ergondmica fabricada con un material compuesto conformado por plastico y madera, la

cual debe formar parte de un ensamble de carpeta.

El uso de estos materiales compuestos de plastico y madera se sustenta debido al
incremento considerable en su aplicacion para una amplia gama de productos para el
sector construccion (tableros, vallas, entre otros) [Clemons 2002]. Esta clase particular
de materiales se denomina WPC (Wood Plastic Composites), cuyas siglas en inglés
significan compuestos madera-plastico. Estos fueron resultado de una investigacion
profunda, iniciada a finales de los ochentas, acerca de las caracteristicas de las fibras
y de sustancias que permitieran mejorar la interaccién entre la madera y los
componentes de los termoplasticos, y de esa manera, conseguir mejores propiedades
[Wolcott 2002]. El auge de estos materiales para el rubro de la construccién es
propiciado por una favorable valoracién del producto en términos del costo del ciclo de
vida (comparacion entre la calidad y precio de un producto en relacion con otras
ofertas del mercado) [Smith 2006]. Ademas, presentan buenas propiedades
mecanicas y bajo nivel de mantenimiento. Por estos motivos, la aplicacion de estos

materiales en la industria del mueble se presenta como una excelente opcion.
1.2 SUPERFICIES DE CARPETAS

El disefio del molde implica conocer las caracteristicas geométricas de las partes que
serdn moldeadas. En este caso, se deben establecer las formas y dimensiones de las
superficies de las carpetas: tablero, asiento y respaldo. De igual manera, es necesario
establecer las deformaciones maximas permisibles para poder realizar los célculos de

verificacidon respectivos.
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1.2.1 Formas: tablero, asiento y respaldo

La fabricacién de las carpetas esta destinada para su utilizaciébn en centros de
ensefianza universitarios, por lo cual, sus dimensiones estan referidas para usuarios
con estatura promedio de 166 cm. Sin embargo, el disefio de los moldes puede ser
adaptado para moldear piezas mas pequefias para su empleo en carpetas destinadas
a centros de ensefianza de educacién primaria e inicial. El analisis mecanico y térmico
de los molde tendra una estructura definida, pero variaran los resultados de acuerdo a
las dimensiones de las superficies moldeadas. Es decir, se plantea un procedimiento
de célculo, el cual podra ser aplicado para distintas configuraciones geométricas. A

continuacion, se muestran las superficies moldeadas y el ensamble final.

Figura 1.1.

Figura 1.2. Ensamble de carpeta.
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1.2.2 Dimensiones y tolerancias

El modelado de las superficies de la carpeta fue encargado a un disefiador industrial
con experiencia en disefio ergondmico. De esta manera, se asegura que el ensamble
de la carpeta brinde comodidad al usuario por un prolongado periodo de tiempo. A
continuacion, se muestran las vistas lateral y superior del ensamble y las principales

dimensiones.

Wa
Wy

Figura 1.4. Vista superior del ensamble de carpeta.
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En la siguiente tabla se muestra la descripcion de cada una

mostradas y sus respectivos valores.

Tabla 1.1: Dimensiones y tolerancias de las superficies de las carpetas

Descripcién Simbolo Dimensiones (mm)
TABLERO
Ancho efectivo de la superficie del tablero Wy 480
Longitud efectiva de la superficie del tablero ds 350
Radio en el contorno del tablero rs 90
Angulo de la superficie del tablero a 3°
ASIENTO
Ancho efectivo de la superficie del asiento W, 395
Longitud efectiva de la superficie del asiento d, 365
Radio en el extremo del asiento r 750
Radio en el contorno del asiento fa 90
Angulo de la superficie del asiento a, 2°
RESPALDO
Ancho efectivo de la superficie del espaldar W3 395
Altura efectiva de la superficie del espaldar hy 200
Radio en el extremo del asiento I 90
Radio de curvatura del espaldar Is 1680
Angulo de la superficie del asiento as 15°

Las superficies de la carpeta no son componentes que requieren elaboradas
especificaciones de tolerancias. Sin embargo, se propone como objetivo fabricar
piezas que no sobrepasen 2 mm respecto a las dimensiones laterales y 1 mm en
cuanto al espesor. Ademas, es importante que cada de una las superficies fabricadas
sean lo mas parecidas posibles para evitar posibles problemas durante el montaje en
el bastidor. Por otro lado, cabe sefialar que el tablero tiene espesor constante de
10 mm, mientras que el respaldo y el asiento presentan espesores variables a través
de sus superficies debido a las curvaturas ergonomicas, siendo 19 mm el valor
maximo. Estos espesores fueron determinados segun 3 factores: el factor principal
radica en la obtencion de una curvatura que brinde comodidad al usuario; el segundo
factor esta asociado con la reduccién de costos de materia prima, por lo cual, se busca
determinar el minimo espesor posible; y el dltimo factor esta relacionado con la

resistencia mecénica, pues las superficies deben soportar el peso de un individuo.
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En este caso, se deben moldear tres tipos de superficies diferentes, esto implica la
realizacién de un analisis similar para cada una de ellas, ya que las caracteristicas de
operacion son idénticas. La diferencia radica en que el tablero es completamente recto
mientras que el espaldar y el asiento presentan curvaturas (formas ergondmicas). Por
este motivo, en los capitulos de disefio mecénico y término, se mostraran los analisis
detallados realizados para el tablero y los resultados obtenidos de manera anéloga

para las otras superficies.

Entonces, el disefio del molde y su potencial fabricacion constituyen la tecnologia que
permitira la produccién de las carpetas, las cuales deberan poseer las dimensiones y
propiedades idoneas para que puedan ser empleadas eficazmente y sin comprometer
la seguridad del usuario.

1.3 MATERIALES COMPUESTOS

La clasificacion clasica indica que los materiales sélidos se subdividen en metalicos,
ceramicos y poliméricos. Sin embargo, a los componentes formados por mas de uno
de estos tipos se les denomina materiales compuestos. Algunos de estos existen en la
naturaleza, pero la mayoria han sido diseflados y desarrollados en laboratorios
mediante la combinacién de propiedades especificas con la finalidad de crear un

material capaz de satisfacer las necesidades tecnoldgicas.

Las propiedades de los materiales compuestos normalmente son superiores a las de
los materiales originales e incluso pueden ser Unicas en algun aspecto especifico.
Estas son determinadas en funcion de las propiedades de las fases constituyentes,
sus cantidades relativas y la geometria de la fase dispersa [Callister 2007]. Entre las
caracteristicas mecanicas y térmicas que pueden ser perfeccionadas tenemos: rigidez,
resistencia, peso, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza

y conductividad.

Los materiales compuestos suelen estar formados por dos componentes: la fase
matriz y la fase dispersa. La primera se utiliza como sustancia de aglutinamiento (es
continua y envuelva la otra fase) y es seleccionada en funcion de las condiciones
ambientales y de trabajo. Por otro lado, la fase dispersa sirve como material de
refuerzo. En la Figura 1.5 se puede apreciar la presentacion de las formas de

refuerzos: particulas (a), fibras (b) o en laminas estructurales (c).
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Figura 1.5. Tipos de refuerzos de materiales compuestos.

Existen muchas clases de materiales compuestos y en consecuencia varias
clasificaciones. Sin embargo, desde el punto de vista de ingenieria, podemos clasificar

estos materiales en funcion de su refuerzo (ver Figura 1.6).

MATERIALES COMPUESTOS
| I ]
REFORZADO CON PARTICULAS REFORZADO CON FIBRAS ESTRUCTURAL I
[ 1 |
/ | [ I | |
particulas consolidadas continuas discontinuas paneles paneles
grandes por dispersion | | (orientadas) (cortas) laminares sandwich

(———

arientadas al azar I

Figura 1.6. Clasificacion de materiales compuestos segun refuerzo [Callister 2007].

Los materiales compuestos mas investigados en nuestro pais son los reforzados con
particulas “grandes” y los reforzados con fibras. Los primeros tienen la fase dispersa
mas dura y rigida que la matriz. Este refuerzo es mas efectivo cuando las particulas
son de tamafio reducido y estan distribuidas uniformemente en la matriz. Las
propiedades mecénicas aumentan segun el incremento del contenido de particulas.
Por otro lado, los reforzados con fibras presentan mejores propiedades al incorporar
fibras resistentes y rigidas en una matriz mas blanda y ductil. Esta transmite la fuerza

a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada [Askeland 1998].
1.4 COMPUESTOS DE PLASTICO RECICLADO Y MADERA RECUPERADA

Actualmente, los Compuestos Madera-Plastico (WPC) se estdn desarrollando con
mayor énfasis debido a su potencial y continua mejora de propiedades (resistencia,
dureza, estabilidad térmica, entre otros). Ademas, esta tendencia se debe a que
existen grandes volimenes de plastico que deben ser reciclados y a la facilidad que

existe para conseguir restos de madera de las industrias que trabajan con ella.
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El exito comercial radica en la obtencion de mejores materiales fabricados en
residuos reciclados y recuperados y en la eficiencia del disefio del producto y los
procesos de produccién [Wolcott 2002].

1.4.1 Matriz termoplastica

La fase matriz de plastico sera la encargada de aglutinar las particulas o fibras de
madera de tal manera que los esfuerzos se transmitan a las particulas y estas admitan
cierto porcentaje de la carga. Ahora bien, los termoplasticos que podrian ser utilizados
para la matriz son el polipropileno y PET (polietileno tereftalato) puesto que son los
mas comercializados. Ademas, estos plasticos son de bajo costo y poseen buenas

propiedades.

En este caso, la matriz del material compuesto que sera utilizado en la fabricacion de
las superficies de las carpetas esta formada por particulas de polipropileno, por lo cual,

mencionaremos sus principales propiedades mecanicas y térmicas.
a) Polipropileno

El polipropileno es un polimero termoplastico, es asi que cuando es sometido a altas
temperaturas se funde y puede ser moldeado, de tal manera que adquiere otra
estructura geométrica. Sin embargo, después del enfriamiento se solidifica sin perder
sus propiedades iniciales. Esto ocurre debido a que las moléculas reciben la energia
necesaria para separarse cuando se produce el calentamiento y de esa forma pueden
cambiar su posicion relativa dando origen a nuevas formas. Cabe sefialar que el
polipropileno, dadas sus caracteristicas termoplésticas, puede ser moldeado en
repetidas ocasiones, sin embargo, este proceso tiende a disminuir sus propiedades
iniciales. En la actualidad, el polipropileno es un material utilizado en la fabricacién de
cubiertos desechables, cascos de seguridad, piezas de fontaneria, sillas apilables,

entre otros.
b) Propiedades de polipropileno

Propiedades mecanicas

El auge del polipropileno y su gran demanda en el mercado se origina por las
excelentes propiedades fisicas y mecanicas que posee, lo cual lo hace un material

versatil. Entre las principales caracteristicas podemos resaltar las siguientes:
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e Altarigidez

» Elevado punto de fusion

» Excelente resistencia quimica
* Baja densidad

e Buena resistencia a la fatiga

Estas caracteristicas son idéneas para la fabricacion de carpetas, dado que se
necesita producir un componente con la rigidez necesaria para soportar los esfuerzos
provocados por el peso de un ser humano sin generarse deformaciones que
sobrepasen los limites establecidos. Ademas, su baja densidad reduce el peso de las
partes, lo cual le da un valor agregado al producto. Por otro lado, su excelente
resistencia quimica asegura la fiabilidad de la carpeta ante escenarios ambientales

adversos.

Propiedades térmicas

En las lineas anteriores hemos descrito las propiedades fisicas y mecénicas del
polipropileno. Ademas, es necesario determinar con mayor rigor las caracteristicas
térmicas de este material, debido a que serd empleado en un proceso de moldeo, el

cual se realiza a elevadas temperaturas.

Los materiales termoplasticos estan formados por largas cadenas entrecruzadas
unidas por enlaces secundarios débiles. El desplazamiento de estas cadenas esta
determinado principalmente por la variacion de la temperatura. En ese sentido, se han
definido valores de temperaturas criticas que describen el comportamiento del
polimero [Askeland 1998].

» Temperatura de degradacion (Td): indica el punto en que los enlaces se
quiebran y el polimero se carboniza. Normalmente, esta clase de materiales
tiene una temperatura de degradacién bastante elevada, por lo cual, se dificulta
su proceso de eliminacion cuando su utilizacion ya no es requerida.

* Temperatura de fusion (Tm): sobre este punto los enlaces del polimero se
presentan débiles. Esta situacion facilita la fluencia del material si es que se le
aplica una fuerza. En este punto, los valores de resistencia y moédulo de
elasticidad son despreciables.

» Temperatura de transicion vitrea (Tg): hace referencia al valor bajo el cual el
polimero se comporta como un material vidrioso. Es decir, sus principales

caracteristicas son la dureza y la fragilidad.
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Cuando la temperatura del polimero se encuentra entre la temperatura de fusion y la
temperatura de transicion vitrea, este puede adoptar estructura amorfa o cristalina. Es
importante sefialar que la microestructura del material se mantiene constante en

cualquier estado, sin embargo, varian las propiedades.
1.4.2 Refuerzo de fibras de origen vegetal

Los refuerzos utilizados en los materiales compuestos pueden ser de distintos
origenes. Sin embargo, la utilizacion de fibras de origen vegetal representa mayores
ventajas frente a otros tipos de fibra. Esto se debe a su bajo costo, baja densidad,
altos valores de resistencia a la traccion, buenas propiedades térmicas,

biodegradabilidad, facil reciclaje, entre otros.

Cabe sefialar que el material compuesto a utilizar para este trabajo ha sido
desarrollado por el Area de Materiales — PUCP y se denomina Qauchu Kullu, el cual
esta conformado por una matriz polimérica de plastico polipropileno y reforzado con

particulas de madera capirona recuperada (ver seccién 1.4.3).
a) Madera

La madera es un material compuesto formado por varios tipos de células organicas
cuyas paredes estan constituidas por fibras de celulosa. Estas fibras estan reforzadas

por una matriz polimérica de lignina y otros compuestos organicos.
b) Componentes de la madera

La madera esta conformada por tres componentes fundamentales: celulosa (45-50%),
lignina (25-30%) y hemicelulosa (25-30%). Ademas, existe un pequefio porcentaje de

otros elementos como resinas, ceras Yy grasas.

La celulosa es el principal componente puesto que define las principales propiedades
de la madera. Estd conformada por una larga cadena de moléculas de glucosa, las
cuales estan unidas por medio de enlaces de hidrégeno (ver Figura 1.4). Estos tienen
una gran influencia en lo referente a la morfologia, rigidez y resistencias de las

cadenas celuldsicas.

HOH,C HOH,C

AT AL

HOH,C
Figura 1.7. Cadena de celulosa.
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La degradacion de la celulosa constituye un factor crucial en las propiedades
madera. Por lo cual, deben ser los eliminados todos los factores que propicien su

degradacion térmica y/o mecanica.

Por su parte, la lignina es un polimero aromatico con alto peso molecular unido
mediante enlaces covalentes que se ubica en los espacios libres existentes entre las
cadenas de celulosa. La proporciones relativas de celulosa y lignina definen afectan la

estructura, morfologia y propiedades de las fibras.
¢) Madera capirona

La capirona es una madera que crece en las partes altas y bajas de la amazonia
peruana. Normalmente, se desarrolla en suelos arenosos y arcillosos que presenten
un contenido medio de materia organica. Esta madera fue seleccionada debido a que
posee buena dureza y resistencia mecanica. Segun la clasificacion de los materiales
compuestos segun el refuerzo (ver Figura 1.6), la capirona estd acorde a la

caracteristicas de refuerzo de particulas.
1.4.3 Compuesto Polipropileno - Capirona

El Area de Materiales — PUCP ha estado trabajando continuamente en la investigacion
y desarrollo de nuevos materiales compuestos que contribuyan a resolver necesidades
tecnologicas utilizando materiales recuperados. En ese sentido, se ha disefiado un
material compuesto de matriz de polipropileno con refuerzos de particulas de madera

capirona denominado Qauchu Kullu.

Una vez establecido el marco tedrico (caracteristicas de la matriz polimérica y el
refuerzo de fibras de origen vegetal) y definido las propiedades de los materiales a
emplearse (polipropileno y capirona), se procedi6 a la caracterizacion del nuevo
material. Con ello, se obtuvieron las principales propiedades del Qauchu Kullu, las
cuales definirdn algunos pardmetros de disefio del molde.

a) Estudio experimental

Una de las etapas de la investigacion del Qauchu Kullu consistié en la realizacion de
probetas —segun estdndares internacionales- para poder caracterizar el nuevo
material. Estas probetas fueron producidas variando los porcentajes de la matriz y de
los refuerzos, asi como también los tamafos de las particulas de capirona. La

fabricacion se realizd6 mediante moldeo por compresion.
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referencia para el proceso de moldeo de las superficies de las carpetas. De igual

manera, nos permitiran definir la proporcion ideal de la fase matriz y la fase dispersa.

En el estudio experimental se realizaron probetas de 300x150x10mm, fabricadas por

moldeo por compresion en una prensa manual con capacidad de 20 Ton-f y un

diametro de piston donde se aplica la presion de 80mm. Previamente, las probetas

fueron calentadas en una mufla eléctrica hasta alcanzar la temperatura de moldeo. En

la seccién 1.5 se aborda con mayor detalle las variables relacionadas al proceso de

fabricacion. En la Tabla 1.2, podemos observar los rangos de los pardmetros de

acuerdo a las distintas muestras de material compuesto.

Tabla 1.2: Pardmetros del proceso de fabricacion de probetas de Qauchu Kullu

Parédmetro Simbolo | Unidades i n’:‘leiz\:ﬁ: " R;gieoﬁgle sul\gi;z/ﬁ(l)r
Temperatura de moldeo ™M °C 165 170 175
Madera capirona MC % 35 50 65
Polipropileno reciclado PPR % 30 50 70
Fuerza aplicada Fc Ton-f 3 9 15
Tamafo de particula - mm 1,9 3,33 5,15
Tiempo de prensado tp min 10 15 25

Figura 1.8. Calentamiento y prensado de probetas de Qauchu Kullu.
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El parametro de fuerza aplicada no es util, pues solo sirve como referencia para e
moldeo de probetas de las dimensiones sefialadas. Por ese motivo, es necesario
realizar la conversion a presion. Con ello, obtenemos un pardmetro que puede ser
utilizado para configuraciones dimensionales aleatorias. En la Figura 1.9 podemos ver

los valores de presion para muestras diferentes.

Presion de prensado vs Tamafio de particulas sin tratamiento
previo

35.0
325 4
30.0 -
27.5 4
25.0 4
22.5 4
20.0 -
17.5 -
15.0 -
125 -
10.0 -
7.5 -
5.0 -
2.5 -

0.0 T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

—— Mezcla
——"MRI"'
e "MR2"

——"MR3"

Presion de prensado (MPa)

% Particulas de madera capirona

Figura 1.9. Presién de prensado vs tamafio de particula.

En los siguientes graficos podremos observar los resultados obtenidos.

Resistencia a la traccidn vs Tamafio de particula Mddulo elastico en traccién vs Tamafio de particula
PP reciclado blanco - Capirona PP reciclado blanco - Capirona
18 600
16 -
14 -
12 - 400 - PPR-C
- - M 60%-40%
& 10 =
2 2 W 55%-45%
- 8 =
= - M 50%-50%
6 200 1—
4 "
2 i
0 - 0+
MR1 MR2 MR3 MR1 MR2 MR3
Tamafio de particula Tamafio de particula

Figura 1.10. Resultados de resistencia a la traccién y médulo elastico en traccion.
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Resistencia a la flexién vs Tamafio de particula Médulo elastico en flexion vs Tamaiio de particula
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Figura 1.11. Resultados de resistencia a la flexién y médulo elastico en flexion.

NOTA: PPR — C hace referencia a las cantidades relativas del polipropileno reciclado

con respecto a la madera capirona.

El tamafio de particulas esta clasificado segun la nomenclatura MR1, MR2 y MR3.
Esta hace referencia al tipo de malla utilizado para el tamizado.

Tabla 1.3: Muestras utilizadas en el tamizado

Tamarfio de
Muestra | Malla normalizada particulas
(mm)
MR1 MESH * 4 5,15
MR2 MESH ‘ 6 3,33
MR3 MESH * 10 19

Las propiedades obtenidas del Qauchu Kullu fueron las siguientes [Sierra 2012]:

» Bajo peso especifico

* Resistencia y rigidez especificas regulables
» Buena resistencia quimica y a los insectos
* Bajo nivel de absorcién de agua

+ Buena estabilidad dimensional
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A su vez, se elaboraron las siguientes conclusiones:

* El modulo elastico en traccion (Et)y el modulo elastico en flexion (Eb) se
incrementan gradualmente en funcion del contenido en volumen de la madera,
mientras que la resistencia a la traccion (Rt)y la resistencia a la flexion
(Rb) disminuyen porque se reduce la adhesion entre la matriz y el refuerzo.

* Los modulos elasticos, la resistencia a la traccion y la resistencia a la flexion

aumentan segun disminuye el tamafio de las particulas.
b) Seleccion de muestra para superficies

Dado que existen varias combinaciones de material compuesto formado por
polipropileno y madera capirona, se debe seleccionar la muestra con las cantidades
relativas de cada constituyente que refleja las mejores propiedades mecanicas, segun
los datos provenientes de la investigacibn metodolégica. Posteriormente, se debe
comprobar que las propiedades de la muestra seleccionada puedan soportar los
esfuerzos ocasionados por las condiciones de uso. Esta verificacion se realizara por

medio de un analisis de elementos finitos (ver siguiente seccion).

En los graficos se puede observar que los valores de resistencia a la traccién y
resistencia a la flexion son mayores en las muestras de 60%-PPR y 40%-C. Sin
embargo, los resultados de modulos elésticos son ligeramente mayores en muestras
50%-PPR y 50%-C. Dado que es un material en experimentacion y no se conoce su
comportamiento ante distintas solicitaciones, en este caso, optamos por seleccionar la
muestra con mayores valores de resistencia. Por este motivo, en primera instancia,
analizando los resultados podemos determinar que la mezcla idonea para la
fabricacion de las superficies de las carpetas es cuando el material compuesto
contiene 60% de matriz de polipropileno y 40% de refuerzos de madera capirona con

tamafio de particula MR3 (1,9 mm).

Tabla 1.4: Propiedades del material compuesto [PPR-C (60-40%) — MR3]

Parametro Valor | Unidad
Resistencia a la traccion 16,8 | N/mm?
Maédulo elastico en traccion 490 | N/mm?
Resistencia a la flexion 33 | N/mm?
Modulo elastico en flexion 2450 | N/mm?
Densidad 0,79 | g/cm®
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de resistenciay rigidez

Se ha mencionado que el disefio de las superficies de las carpetas ha sido realizado
considerando la comodidad del usuario. Sin embargo, se debe comprobar que estas
superficies tengan la suficiente resistencia y rigidez cuando sean fabricadas a partir del
material compuesto Qauchu Kullu, de tal manera que respondan adecuadamente a las
condiciones de uso. En ese sentido, se ha optado por realizar una simulacion en un
software especializado que permita analizar su comportamiento mecanico. Para tal fin,

se ha empleado el software ANSYS, el cual utiliza el método de elementos finitos.

Consideraciones previas

Para el andlisis de elementos finitos es necesario conocer ciertas propiedades del
material analizado. En este caso, las superficies de apoyo de la carpeta estan
fabricadas con Qauchu Kullu, un material compuesto cuyo comportamiento es
asumido como lineal y sus propiedades se pueden considerar isotropicas segun el
estudio experimental realizado en el Area de Materiales (ver anexo 1), dado que no
existe una direccion determinada de las particulas de madera capirona. La muestra
seleccionada esta formada por 60% de polipropileno y 40% de madera capirona, y sus
propiedades se pueden observar en la Tabla 1.4. Para la evaluacion por elementos
finitos se ha considerado al médulo elastico en flexibn como referencia para el calculo,

ya que esta solicitacion se asemeja a las condiciones de empleo de las superficies.

Andlisis estatico

Se ha realizado un analisis estatico a cada una de las superficies considerando los
parametros de carga y las condiciones de operacién. En los casos del asiento y el
tablero se ha determinado que la condicion critica sucede cuando el usuario se sienta
sobre alguna de estas superficies. Bajo esa consideracién, es importante determinar
cudl es la fuerza aplicada y su punto de aplicacién. Segun estudios antropométricos,
en posicién sedente, cerca del 75% del peso total del cuerpo de un individuo es
soportado Gnicamente por 26 cm? de las tuberosidades isquiaticas [Panero 1996].
Entonces, para el andlisis se ha determinado que el peso se aplicar4 en dos areas
idealizadas como circunferencias de 60 mm de diametro. Por otro lado, previamente
se ha establecido que estas &reas de apoyo se encuentran distantes 90 mm.
Finalmente, se considera pertinente seleccionar como caso critico de evaluacién a un
individuo de 150 kg. En ese sentido, la fuerza total aplicada seria 112 kg-f (75% del
peso total de la persona), lo cual es equivalente a 1120 N. Por lo tanto, en cada area
se ejerce una fuerza de 560 N (Ver Figura 1.12 y Figura 1.13).

1/
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En el caso del respaldo, se ha considerado como caso critico, la accion de una fuerza
equivalente al 50% del peso del individuo sobre un area que refleje el contacto entre
su superficie y la espalda del usuario. De esta manera, para una persona de 150 kg, la

fuerza aplicada seria equivalente a 750 N (Ver Figura 1.15).

Figura 1.12. Fuerza aplicada sobre el asiento.

Figura 1.13. Fuerza aplicada sobre el tablero.
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Figura 1.14. Fuerza aplicada sobre el respaldo.
Resultados

En las siguientes imagenes se muestran los esfuerzos equivalentes y las

deformaciones méximas para cada superficie analizada.

4
55
4.6
26
1
L3
091
8.2e-5 Min

Figura 1.15. Esfuerzo (izquierda) y deformacién (derecha) del asiento.

43
35
24
21
L4
0,7
0.00059 Min

Figura 1.16. Esfuerzo (izquierda) y deformacion (derecha) del tablero.
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Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: rm
Tirre: 1 Tirre: 1
1.65 Max
L47
128
L1
0.916
0.733
0,55
0.366
0.183

0.002 Min 0 Min

Figura 1.17. Esfuerzo (izquierda) y deformacion (derecha) del respaldo.

Evaluacion técnica

Analizando los resultados, podemos observar que no existen mayores inconvenientes
en cuanto a la resistencia del material compuesto, dado que los valores de esfuerzos
maximos fluctdan entre 4 y 8 MPa en los casos analizados. Los mayores esfuerzos
equivalentes se presentan en los casos del asiento (8,2 MPa) y del tablero (6,3 MPa),
lo cual era previsible de acuerdo a las condiciones planteadas. En el caso del
respaldo, el esfuerzo méximo es de menor magnitud (4,1 MPa). Si tomamos como
valor de esfuerzo de fluencia del Qauchu Kullu a la resistencia a la traccion (16,8
MPa), el factor de seguridad promedio obtenido es aproximadamente 3. Del mismo
modo, si para el esfuerzo de fluencia se toma como referencia a la resistencia a la
flexion (33 MPa), el factor de seguridad promedio aumenta hasta 6 aproximadamente.
Estos resultados garantizan que las superficies se comportaran eficazmente ante las

solicitaciones de uso.

Por otro lado, si evaluamos la rigidez de las superficies, se puede observar que las
deformaciones producidas por las cargas se encuentran entre 1 y 2 mm. Para el
asiento, la deformacién presentada es 1,04 mm, mientras que en los casos del tablero
y del respaldo se obtuvo 1,64 y 1,65 mm respectivamente. Tomando como referencia
los ensayos mecanicos realizados con este material, se puede establecer como valor
maximo permisible 3 mm de deformacion ante el efecto de una carga. En base a ello,
podemos asegurar que las deformaciones de las superficies se encuentran en un

rango aceptable y, en consecuencia, se asegura la rigidez de las superficies.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

En la industria actual, existen dos métodos comunes para la fabricacién por moldeo de
productos utilizando materiales compuestos de matriz polimérica y refuerzos de
madera. Estos son el moldeo por inyeccion y el moldeo por compresion. El moldeo por
inyeccion consiste en introducir el material a una camara a altas temperaturas en
donde se mezcla y, posteriormente, se envia a la cavidad de un molde para su
enfriamiento y solidificacién. Por otro lado, en el moldeo por compresion, el material es
colocado en el molde, el cual se calienta hasta la temperatura de moldeo. Luego, se
aplica una fuerza para que el material adquiera la forma del molde y, paralelamente,

se produce el enfriamiento.

El sistema de moldeo seleccionado para la fabricacibn de las superficies de las
carpetas sera el moldeo por compresion, ya que el método de moldeo por inyeccién
implica calentar el material compuesto a mayores temperaturas, lo cual provocaria la
degradacion de las particulas de capirona del Qauchu Kullu. Ademas, el empleo del
sistema por compresion supone la utilizacion de componentes menos costosos y con
mayor disponibilidad que en el caso del moldeo por inyeccion, con lo cual se obtendra
una alternativa tecnologica mas viable. Cabe sefalar, que se disponen de los
resultados del estudio experimental del compuesto polipropileno-capirona, lo cual
constituye una importante fuente de informacion para la determinacion de los

parametros del proceso.
1.5.1 Moldeo por compresion convencional

Generalmente, en el moldeo por compresion se utiliza una prensa hidraulica, la cual
aplica una presion sobre el contramolde, obteniéndose la forma deseada. Para que
esto ocurra, se debe aportar calor de tal manera que el material alcance su

temperatura de fusién y pueda fluir.

Contramolde Compresidn
del mclde

¥ ¥

’ Aportacion

de calor

Pieza moldeada

Figura 1.18. Sistema de moldeo por compresién convencional.
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Procedimiento de moldeo por compresion:

Colocacién del material (carga) en el molde
Calentamiento del molde hasta la temperatura de moldeo
Aplicacién de presion sobre el contramolde

Enfriamiento del molde

o p NP

Extraccion de pieza
1.5.2 Variables de moldeo

El disefio de los moldes para la fabricacion de las superficies de las carpetas debe
contemplar los pardmetros relacionados al sistema de moldeo por compresion. Estos
pueden ser determinados en base al proceso descrito y a las condiciones utilizadas en
la fabricacion de muestras del compuesto polipropileno-capirona. A continuacion, se
mencionan los principales parametros del proceso y sus respectivos valores. La

informacion fue obtenida de los datos registrados en la fabricacién de probetas.

» Temperatura de trabajo: este valor constituye el nivel de temperatura que se
debe alcanzar para que el material termoplastico pueda adoptar una nueva
estructura geométrica. En nuestro caso, este valor debe ser cercano a la
temperatura de fusién del polipropileno (168-176°C aprox.). Lo ideal seria fijar
la temperatura de trabajo es 180°C, sin embargo, se plantea alcanzar 200°C
para garantizar el calentamiento del molde y la fusiéon del compuesto. El tiempo
de calentamiento no debe sobrepasar 40 minutos, de tal manera, que el
proceso de produccién sea viable. Ademas, el incremento significativo del
tiempo de calentamiento podria causar la degradacion de la madera.

» Caracteristicas del material: estas definiran las propiedades de la pieza
moldeada. Por ello, las proporciones relativas del polimero y las particulas de
madera deben ser acordes a las condiciones de empleo de las superficies.
Para este caso, la muestra seleccionada tiene 60% de polipropileno reciclado y
40% de madera capirona recuperada.

» Condiciones de prensado: estas hacen referencias a las variables que seran
controladas durante la aplicacion de presion al contramolde (plato superior).
Estas son la fuerza aplicada, la velocidad de cierre de la prensa y el tiempo de
prensado (10-15 min). En la Figura 1.9 podemos apreciar que los valores de
presién aplicada fluctian entre 5 y 30 MPa para el moldeo de muestras. Para el
caso de las superficies de las carpetas (60% PPR-40% MC), la presién de
moldeo aplicada sera 7 MPa para asegurar la cohesion del material compuesto

en la forma deseada (ver seccion 2.1).
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Temperatura de enfriamiento: En el caso de los materiales termoplasticos se
debe enfriar el molde hasta la temperatura en la cual se solidifica el polimero y
la pieza moldeada adquiere consistencia. En el caso del polipropileno, la
temperatura de enfriamiento minima es 65°C. El tiempo para enfriar el molde
esta en funcion del medio utilizado (agua o aire) y de los datos obtenidos en la
investigacion del Qauchu Kullu. Las muestras que cumplieron los requisitos
dimensionales fueron enfriadas mientras se realizaba el prensado. Por este

motivo, el tiempo de enfriamiento no debe sobrepasar los 15 minutos.
1.5.3 Moldeo por compresion de termoplasticos

El proceso de moldeo por compresion convencional se puede emplear tanto para
materiales termoestables como para termoplasticos. Sin embargo, para estos ultimos

el proceso se torna mas largo y costoso.

En el proceso de moldeo por compresion de materiales termoestables podemos
diferenciar dos etapas. La primera es aquella en la cual se posiciona la carga en la
cavidad del molde y, la segunda, es cuando se eleva la temperatura y se aplica
presion en el molde. Esta Ultima etapa recibe el nombre de curado y en ella se
producen reacciones a nivel molecular que permiten el endurecimiento del compuesto.
Luego del curado, se retira la pieza moldeada aun caliente pues estos materiales son
dimensionalmente estables [Callister 2007]. Es en ese punto del proceso que radica la
principal diferencia con el moldeo de termoplasticos. Para este tipo de materiales,
luego de alcanzar el punto de fusion, se debe enfriar la pieza aplicando presion hasta
un nivel de temperatura que asegure su solidificacion y facilite su extraccion. Debido a
las caracteristicas del moldeo de materiales termoplasticos explicadas anteriormente,
la duracion del ciclo de trabajo se alarga considerablemente pues debe considerarse el
tiempo adicional que involucra enfriar la pieza. Ademas, los costos de operacion se
elevan pues debe implementarse un sistema de enfriamiento que consumird mas

recursos.

En este contexto, las nuevas tecnologias para el moldeo de termopléasticos realizan el
proceso de moldeo en estaciones independientes, de tal forma que se optimiza el
empleo de energia y se reduce el tiempo del ciclo de trabajo. En la primera estacion
se carga el material en el molde; luego, se traslada a la estacion de calentamiento, en
la cual hay un horno donde se calienta el molde hasta la temperatura de fusion del
material; y finalmente, llega a la estacion de enfriamiento, donde una prensa aplica la

presién requerida y se enfria el molde mediante agua o aire.
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En este caso, se implementarian las siguientes estaciones:

» Estacion 1: Carga del material / Extraccion de la pieza
» Estacion 2: Calentamiento sin presion

» Estacion 3: Enfriamiento con presion

Este planteamiento permitiria establecer un ciclo de trabajo en el cual se pueda
trabajar paralelamente varias superficies del ensamble de la carpeta (Ver Figura 1.19).
Por ejemplo: mientras se carga el respaldo, se calienta el tablero y se enfria el asiento.

Plato superior Compresion
C - \ X
onQo
opoono omomo
Plato inferior Aporte de calor Remocion de calor
CARGA CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

Figura 1.19. Sistema de moldeo por compresidn en estaciones independientes.
1.5.4 Metodologia de fabricacion

En la seccion anterior se describi6 el proceso de moldeo de compresién de
termoplasticos. Sin embargo, para una mejor compresion del proceso, en la Tabla 1.5
se lo describe detalladamente, considerando los tiempos y valores de temperatura

determinados previamente.

Tabla 1.5: Metodologia de fabricacion

Paso Descripcion

ESTACION 1: CARGA DE MATERIAL

Limpiar y lubricar el molde con un desmoldante adecuado para el material

1
compuesto empleado.

5 Pesar las particulas de madera y las granzas de polipropileno de acuerdo a
las cantidades relativas establecidas y realizar una mezcla homogénea.

3 Colocar la carga de material compuesto en el plato inferior del molde y

luego posicionar el plato superior.
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ESTACION 2: CALENTAMIENTO

4 Trasladar el molde de la estacion de carga hacia a la de calentamiento (*).

Posicionar el molde cargado con material compuesto en el horno de
calentamiento (**).

6 Esperar la fusion del polipropileno por un lapso no mayor a 40 minutos.

Retirar el molde caliente (aprox. 200°C) y transportarlo hasta la estacién de
enfriamiento (*).

ESTACION 3: ENFRIAMIENTO

8 Posicionar el molde sobre el dispositivo de plataforma de prensado.

Desplazar la prensa hacia abajo hasta hacer contacto con el plato superior

9 del molde y aplicar una presion equivalente a 7 MPa (**).

10 Encender el dispositivo de enfriamiento y mantener la prensa aplicando la
presion indicada (**).

11 Esperar que la temperatura del centro del molde sea 65°C, lo cual ocurrira

en un tiempo menor a 15 minutos y retirar la fuerza ejercida.

12 Activar el dispositivo de eyeccion de pieza, pero no retirarla del molde (**).

13 Trasladar el molde nuevamente hacia la estacion de carga (*).

ESTACION 1: CARGA DE MATERIAL

Retirar el plato superior del molde y, luego, el blogue lateral desmontable

14 del molde (***). Finalmente, retirar la superficie moldeada con cuidado.

15 Colocar nuevamente el bloque lateral y reiniciar el proceso de carga.

(*) El transporte del molde se realiza por medio de un sistema amortiguado que no

forma parte del alcance de esta tesis (ver Estructura de funciones — Figura 1.20).
(**) En la seccion 1.6.4 se muestran la seleccién de los dispositivos mencionados.

(***) En la seccion 4.2 se especifican los componentes del molde.
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1.6 DETERMINACION DEL PROYECTO OPTIMO DE DISENO
1.6.1 Planteamiento de la necesidad

El objetivo de este trabajo es el disefio de un molde que permita la fabricacion de
superficies de carpetas ergondémicas (tablero, asiento y respaldo) mediante un sistema
de compresion térmica, utilizando como materia prima un compuesto formado por

polipropileno reciclado y madera capirona recuperada.
1.6.2 Lista de exigencias

La lista de exigencias constituye una fuente de requisitos para la necesidad planteada,
en la cual se determinan las exigencias (E) y/o deseos (D) del disefio.

FUNCION PRINCIPAL

Fabricar superficies de carpetas ergonémicas (tablero, asiento y respaldo),
E con las propiedades mecénicas y dimensiones geométricas correctas, de tal

modo, que el ensamble final pueda ser utilizado por un individuo.

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION

La temperatura de molde no debe sobrepasar los 200 °C y el tiempo que
E permanece en ese estado no debe sobrepasar 40 minutos, para aumentar el
flujo de produccién.

El tiempo de enfriamiento del molde hasta 65 °C debe ser menor a
E 15 minutos, de tal manera, que la pieza obtenida tenga rigidez y pueda ser

removida.

El molde debe soportar 7 MPa de presion de moldeo. De esta manera, se

E . .
asegura una correcta cohesion del material compuesto.
El nimero de colaboradores debe ser como maximo 2 técnicos con la
D o . . .
capacitacion adecuada en el funcionamiento del sistema de moldeo.
CONTROL DE CALIDAD
Las superficies de las carpetas deberan aprobar las pruebas necesarias
£ (resistencia mecanica, comportamiento frente a sustancias quimicas, etc.)

para garantizar su comercializacion en el mercado local. Los ensayos se

realizaran segun la norma BS EN 1729-2:2012.
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MATERIA PRIMA

El material utilizado para la fabricacion de las superficies de las carpetas es un
compuesto formado por una matriz termoplastica de polipropileno (60%) y
particulas de madera capirona recuperada (40%). El tamafio de las particulas

de refuerzo de madera es de 1,9 mm.

GEOMETRIA

La geometria del molde deber& garantizar la extraccion sin dificultades de la
superficie moldeada.

El molde debera ser hermético para impedir el ingreso de sustancias

contaminantes en su interior que afecten las propiedades del producto.

FABRICACION

El molde podréa ser fabricado en cualquier taller de manufactura de Lima

equipado con un centro de mecanizado.

Los materiales de los componentes del molde deberdn ser adquiridos en el
mercado local. Estos deben ser seleccionados en funcién a los parametros de
moldeo (temperatura, presion aplicada) y de operacion (costos, propiedades

mecanicas, etc.).

SEGURIDAD

El molde debe garantizar la seguridad del mismo y de los operarios mientras

se encuentre en funcionamiento.

Las posibles zonas de peligro (sistema de calentamiento, fuente de energia

eléctrica, etc.) deberan ser sefializadas para evitar accidentes.

1.6.3 Estructura de funciones

En la Figura 1.22 se muestra la estructura de funciones del proceso de moldeo, la cual

nos permitird definir las alternativas de solucién para cada funcién parcial del proceso

y, luego, determinar el proyecto 6ptimo en base a la realizacion de analisis técnico-

econdmicos.
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MANTENER
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DURANTE FUSION DEL

COMPUESTO

CALENTAMIENTO

SISTEMA DE
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ESTACION DE
CALENTAMIENTO

200°C

APLICAR PRESION Y
ENFRIAR MOLDE

ESTACION DE
ENFRIAMIENTO

ENFRIAMIENTO

RETIRAR SUPERFICIE
MOLDEADA

Figura 1.20. Estructura de funciones del sistema de moldeo por compresion.

Nota: El alcance de la presente tesis esta limitado por el disefio de los componentes que se encuentran dentro del recuadro punteado.
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1.6.4 Alternativas de solucion

A continuacién, se analizaran las alternativas tecnoldgicas disponibles para cada
funcién parcial del proceso de moldeo. Este andlisis comprende la determinacion del
tipo del molde, el método de aplicaciébn de presion, el analisis de los sistemas de

calentamiento y enfriamiento; y el método de extraccion de la superficie moldeada.
a) Moldes

El proceso de moldeo por compresion consiste en ejercer presion sobre un compuesto
hasta que adopte la geometria requerida mientras se produce el enfriamiento. En ese
sentido, el molde debe permitir que dicho proceso se realice de manera rapida,

econdmica y efectiva.

Material del molde:

El material del molde influye directamente en el disefio del mismo. Por ello, es muy
importante seleccionar un material idéneo para las caracteristicas de operacién
planteadas. Se plantea como opcion el empleo de Alumold (ver anexo 2), una aleacion
de aluminio de buena conductividad térmica y aceptables propiedades mecanicas.

Moldes segun grado de automatizacién del proceso:

Esta clasificacion categoriza a los moldes en tres subgrupos: manuales, semi-

automaticos y automaticos [Groover 2007].

* Moldes manuales: estos reciben este nombre porque todas las operaciones
durante el proceso de moldeo se realizan de forma manual. Estas operaciones
incluyen el posicionamiento de la carga, la apertura y separacion de sus
mitades, la extraccion de las piezas y el retiro del molde de la plataforma de
prensado. Este tipo de molde se utilizan normalmente para prototipos.

« Moldes semiautomaticos: con este tipo de molde, la aplicacion de la fuerza
durante el prensado se realiza mediante un ciclo programado pero la
manipulacién de la carga permanece siendo manual. Se utiliza para produccién
de lotes de mayor cantidad.

« Moldes automaticos: este clase moldes permite realizar todo el proceso de
forma automatica, tanto el posicionamiento de la carga en el molde como la
aplicacion de la fuerza de presando en los tiempos determinados. Su utilizacion
conlleva a un elevado costo debido al alto grado de automatizacién. Estan
disefiados para la produccién a gran escala.
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a 1.6: Comparacion

ae mo

des segun grado

de automatizacion

de proceso

Manual

Semiautomatico

Automatico

Bajo costo de
operacion. Nivel

Bajo costo de

Elevados costos de
instalacion por uso
de componentes

Costos de . o operacion. electronicos. Alto
e . de instruccion o
operacion/instalacion basico de Moderado costo de | costo de operacion
, adquisicion. por elevado nivel
operario. L
técnico del
operario.
Facil Complicado Complicado

Mantenimiento

mantenimiento.

mantenimiento.

mantenimiento.

Utilizado para

Utilizado para lotes

Utilizado para

Nivel de produccion prototipos o de mediana produccion a
pequerios lotes. cantidad. escala masiva.
Ocupa reducido Requiere de Requiere de amplio

Espacio

espacio.

amplio espacio.

espacio.

Tiempo de operacion

Ciclo de larga
duracioén. Todas
las operaciones

Ciclo de regular
duracion. El
posicionamiento
de lacargay la

Ciclo de corta
duracion. Los
procesos se

extraccion de la realizan
son manuales. ’ -
pieza son automaticamente.
manuales.

La seleccion del tipo de molde segun el grado de automatizacién del proceso se

realizara de acuerdo a un analisis técnico-econémico.

Tabla 1.7: Analisis técnico-econdémico del tipo de molde segun grado de
automatizacion

Factor de ponderacion Criterio de evaluacion Puntaje
A: Costos de operacion/instalacion 1: Prescindible 0: Malo
B: Mantenimiento 2: Importante 1: Regular
C: Nivel de produccion 3: Muy importante 2: Bueno
D: Espacio 4: Determinante 3: Muy bueno
E: Tiempo de operacion

Criterio de evaluacion A B C D E

Factor de ponderacion 4 2 2 3 2 Suma ponderada
Manual 3 3 1 3 1 31
Semiautomatico 1 1 2 2 2 20
Automatico 1 1 3 2 3 24

De acuerdo al andlisis realizado, el molde seleccionado es de tipo manual.
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La configuracion geométrica de los componentes macho-hembra clasifica a los moldes

de la siguiente manera: de platos, positivos y semipositivos.

» Moldes de platos: esta clase constituye los moldes de fabricacion mas simple y

son utilizados para piezas de geometria sencilla. Estdn formados por dos

platos en los cuales se posicionan los postizos. Ademas, tienen guias para

garantizar el correcto alineamiento durante la apertura y cierre del molde.

Postizo de figura

Cavidad del molde

& | &/

' Gpia

Plato de embridaje

%

Ea

Plato de embridaje

Postizo de figura

Figura 1.21. Molde de platos.

* Moldes positivos: en este tipo de moldes, la fuerza de la parte superior se

transmite en la cavidad situada en la parte inferior. Esto permite que la presion

se aplique directamente sobre el compuesto situado en dicha cavidad. El

funcionamiento es analogo a un sistema cilindro-pistén, en el cual hay un juego

axial entre ambos componentes. En este caso, si el juego es muy amplio el

material se escapa y la pieza no se completa. En cambio, si el juego es

demasiado reducido, el aire no se libera y se producen burbujas de aire en la

pieza.

Postizo

Placa de embridaje

Placa de figuras
Sufrideras de cierre

Flaca de figuras

Flaca de embridaje

Figura 1.22. Molde positivo.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

Moldes semipositivos: estos son la combinacion de los moldes descritos
anteriormente. En este caso, la parte superior que aplica la fuerza tiene
contacto directo con la cavidad. Con ello, se mejora el control del espesor de la
rebaba y las dimensiones, las cuales son determinadas a partir de la linea de
particion.

‘ G} . 6} L Macho

! L Postizo

de figura
Postizo {i}
de figura @ . Figura
— Postizo

@ de figura

Figura 1.23. Molde semipositivo.

Tabla 1.8: Comparacion de moldes segun configuracién macho-hembra

Platos Positivo Semipositivo
Bajo costo de Alto costo de Alto costo de
Costos de fabricacion. Molde | fabricacion, debido | fabricacion, debido
fabricacion de geometria a tolerancias de a tolerancias de
sencilla. disefio del molde. disefio del molde.
Calidad media/baja
de la pieza Calidad media/alta Calidad alta de la
obtenida. No existe de la pieza pieza obtenida.
Calidad de trabajo control sobre las obtenida. Se Mejor control sobre
rebabas. Se pueden presentar rebabas y
pueden presentar burbujas de aire. dimensiones.

burbujas de aire.

Facilidad de

o Facil operacion. Facil operacion. Facil operacion.
operacion P p p

El material escapa
Seguridad facilmente de la
cavidad del molde.

Poca probabilidad Poca probabilidad
de fuga de material. | de fuga de material.

Regular dificultad Regular dificultad

E4cil de mantenimiento de mantenimiento

Mantenimiento mantenimiento debido a la debido a la
' complejidad del complejidad del
disefo. disefo.
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De igual manera, se realiza el analisis tecnico economico para la seleccion

Tabla 1.9: Analisis técnico-econdémico de moldes segun configuracién macho-hembra

Factor de ponderacion Criterio de evaluacién Puntaje
A: Costos de fabricacion 1: Prescindible 0: Malo
B: Calidad de trabajo 2: Importante 1: Regular
C: Facilidad de operacion 3: Muy importante 2: Bueno
D: Seguridad 4: Determinante 3: Muy bueno
E: Mantenimiento

Criterio de evaluacion A B C D E

Factor de ponderacion 3 4 3 2 2 Suma ponderada
Platos 3 2 2 1 3 31
Positivo 2 3 3 2 2 35
Semipositivo 2 3 2 3 2 34

Segun el andlisis realizado, seleccionamos un molde positivo. Entonces, podemos

concluir que el molde que sera empleado seré de tipo manual y positivo.
b) Sistema de aplicacion de presion

En los sistemas de moldeo por compresion de plasticos normalmente se suele utilizar
prensas verticales hidraulicas, las cuales pueden ser accionadas hacia arriba o hacia
abajo dependiendo de la configuracion de los componentes del sistema. Estas pueden
ser de tipo autbnomo (aceite incluido), pero en la mayoria de los casos tienen un

sistema hidraulico comudn para su accionamiento [SME 1998].

La utilizacién de un sistema hidraulico permite controlar algunos parametros del

proceso de moldeo con mayor eficiencia, debido a sus caracteristicas de operacion:

e Presién/fuerza: se pueden alcanzar altas presiones sin dificultad. En nuestro
debemos emplear una prensa con capacidad para 7 MPa aprox. Esta es la
presién necesaria para compactar el material compuesto. Sin embargo, se
desea que el sistema de moldeo pueda ser utilizado para otros compuestos,
por ello, se plantea que la capacidad de la prensa sea de 20 MPa como
minimo.

e Control de la velocidad: en los sistemas hidraulicos se puede controlar la
velocidad de forma exacta. Esto permitira aplicar la fuerza de manera
controlada y, de esa manera, evitar problemas por sobrecargas. Ademas, los
posicionamientos intermedios durante la carrera también se pueden obtener

precisamente.
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del sistema

de calentamiento

El sistema de calentamiento se utiliza para elevar la temperatura del molde hasta

llegar al punto de fusiébn del compuesto (200°C aprox.) y se adopte la forma

geométrica deseada. Existen varios métodos para elevar la temperatura a esos

niveles, entre los cuales podemos sefalar los siguientes:

e Calentamiento por vapor: se emplea vapor saturado proveniente de una

caldera.

e Calentamiento por resistencias eléctricas: se eleva la temperatura de las

resistencias de acuerdo a la intensidad de corriente suministrada.

e Calentamiento por fluidos a altas temperaturas: se puede utilizar agua o aceite

gue fluyan por tuberias a elevadas temperaturas.

Tabla 1.10: Comparacion de métodos de calentamiento

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Vapor

Resistencias
eléctricas

Fluidos a altas
temperaturas

Costos de
operacion

Reducidos costos
de operacion.
Aumentan los

costos por
mantenimiento de

caldera, tuberias y

accesorios.

Moderados costos
de operacion.

Elevados costos de
operacion.

Temperatura de

Se puede alcanzar
facilmente la
temperatura de
fusion.

Un conjunto de
resistencias
eléctricas puede
alcanzar la
temperatura de

Con agua no se
puede alcanzar la
temperatura de
fusion. Se limita al

adaptacion al
equipo.

equipo utilizando
cables.

trabajo La regulacion de la trabajo. Facil uso de aceite a
temperatura no se regulacion de la altas temperaturas.
realiza de manera temperatura por Dificil regulacion de

sencilla. medio de la temperatura.
termostatos.
Sistema seguro con Sistema seguro con
: los dispositivos de Sistema sencillo y los dispositivos de
Seguridad : . :
seguridad confiable. seguridad
adecuados. adecuados.
e Ef|C|en'C|a media de Moderado consumo | Elevadas pérdidas
Utilizacion de la ciclos de . :
p > de energia por calentamiento
energia produccion de B )
eléctrica. del aceite.
vapor saturado.
La utilizacion de Pfu’eqle adaptalrse La utilizacion de
- tuberias dificulta su acl ment,e ala tuberias dificulta su
Versatilidad geometria del

adaptacion al
equipo.
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Tabla 1.11: Analisis tecnico-economico de metodos de calentamiento

Factor de ponderacion Criterio de evaluacion Puntaje
A: Costos de operacion 1: Prescindible 0: Malo
B: Temperatura de trabajo 2: Importante 1: Regular
C: Seguridad 3: Muy importante 2: Bueno
D: Utilizacion de la energia 4: Determinante 3: Muy bueno
E: Versatilidad

Criterio de evaluacion A B C D E

Factor de ponderacion 3 4 2 2 3 Suma ponderada
Vapor 2 3 2 2 2 32
Resistencias eléctricas 2 3 2 2 3 35
Fluidos calientes 1 2 2 1 2 23

De acuerdo al analisis técnico-econdmico elaborado, la mejor alternativa para el

sistema de calentamiento es la utilizacién de resistencias eléctricas.
d) Anadlisis del sistema de enfriamiento

El moldeo por compresién es muy utilizado para plasticos termoestables, pero también
puede ser utilizado con termoplasticos si es que estos presentan una suficiente
cantidad de fibras que permitan reducir la viscosidad [SME 1998]. De acuerdo a los
datos experimentales del compuesto polipropileno-capirona, el tiempo de enfriamiento
hasta 65°C debe ser menor a 15 minutos, para que la pieza obtenga rigidez, cumpla

con los requisitos dimensionales y pueda ser retirada.

La disminucion de la temperatura del molde puede ser conseguida a través de una
linea de agua de enfriamiento o por aire forzado. La primera alternativa se presenta
como una opciébn mas rapida, debido a que el agua tiene mayor capacidad de
remocion de calor, con lo cual se disminuira a mayor velocidad la temperatura del
molde. Por otro lado, si se eligiera reducir la temperatura por medio de conveccién de
aire forzado seria necesario un ventilador de elevadas dimensiones Yy, en

consecuencia, mayores costos de operacion.

En base a las condiciones de operacion y costos de ambas opciones, se ha
determinado que el sistema de enfriamiento serd realizar4 mediante un flujo de agua.
Para ello, el sistema debe contar con una bomba centrifuga para enviar el caudal
necesario a la presion idénea. Adicionalmente, se utilizardn reservorios para el agua
que serd bombeado a través de la linea y para el agua residual, de tal manera, que

esta pueda ser reutilizada, lo cual permitira aumentar la eficiencia del equipo.
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e) Sistema de extraccion

En los procesos de moldeo de componentes de plastico es muy importante la

implementacion de un sistema de extraccion de piezas rapido y eficiente. Es muy

comun la utilizacién de pines eyectores montados en un plato en este tipo de procesos

(ver Figura 1.24). Sin embargo, debe disefiarse un sistema que permita aplicar una

fuerza en la direccion de apertura del molde (no forma parte del alcance de este

trabajo), de tal manera, que los pines ejercen presioén sobre la superficie inferior de la

superficie moldeada y esta se desplace verticalmente.

Plato inferior H‘

e LLLI

Figura 1.24. Sistema de plato y pines eyectores.

Pines eyectores

Los métodos que se emplean para aplicar la presion a los pines son los siguientes:

Sistema acoplado a prensa hidraulica: en esta clase de sistemas, se acoplan
dispositivos (cadenas, guias, barras de acople) a la plataforma de la prensa
hidraulica y al plato eyector. Luego de enfriar la pieza, la prensa se desplaza
hacia arriba, este movimiento es aprovechado para levantar simultaneamente
el plato eyector y expulsar la pieza moldeada mediante la presion ejercida por
los pines.

Sistema de aire comprimido: este método emplea un piston neumético ubicado
por debajo del plato extractor. Cuando es necesario retirar la pieza, se activa el
circuito y el piston se desplaza hacia arriba. Este método es utilizado para
piezas de pequefios espesores.

Sistema de palanca: se emplea un dispositivo de palanca acoplado al plato
eyector. En este caso, la fuerza empleada para levantar el plato extractor

proviene de un operario

En base a los sistemas de extraccion analizados, se establece que el método

empleado serd el de pines eyectores accionados por un dispositivo acoplado a la

prensa hidraulica.
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1.7 PARAMETROS DEFINITIVOS DEL PROCESO

Luego de describir el marco teorico relacionado al alcance del proyecto y analizar las

alternativas de solucién para cada funcion parcial, se muestran los paradmetros finales

del proceso.

Tabla 1.12: Parametros de disefio del molde.
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Parametro

Descripcion/Valor

MATERIAL COMPUESTO

Matriz termoplastica

Polipropileno reciclado

Refuerzo de fibras vegetales

Particulas de madera capirona

recuperada
Cantidades relativas PPR-C: 60-40%
Tamafio de particula 1,99 mm
Tipo de malla MR3
VARIABLES DE MOLDEO
Temperatura de moldeo 200°C
Temperatura minima enfriamiento 65°C
Tiempo méaximo enfriamiento 15 min
Presion de moldeo 7 MPa aprox.
MOLDE
Segun grado de automatizacion de M
proceso Anual
Segun configuracién macho-hembra Positivo
Material Alumold

SISTEMA APLICACION DE FUERZA

Prensa hidraulica
Capacidad: 20 MPa minimo

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Horno de resistencias eléctricas

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Circulacién de agua

SISTEMA DE EXTRACCION

Pines eyectores
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1.8 ESQUEMA DE PROYECTO OPTIMO

En base a los parametros de disefio definidos a lo largo del capitulo, podemos bosquejar la configuracion espacial de los componentes que

conformaran el sistema de moldeo.

rr By ;d—_-ﬂ' r'fr -\-H
) (2) (3) -
¢ | 5 \:,I
e Componentes:
1. Tablero de control
1 I/';“‘w,l 2. Aislante térmico
IWW\./\F - K 3. Hormo de resistencias
elactricas
| - P 4. Estructura soporte
. - . 'H? j;' 5. Prensa hidraulica
f. Placa de enfriamiento
' (circulacidn de agua)
7. HKaolde
—— WW [J l p. L 8. Pinesde extraccion
9. Bomba de agua

- P ___.-"' "'\-\._‘

L2 L) (%)

. S

Figura 1.25. Componentes de las estaciones de calentamiento y enfriamiento del sistema de moldeo.
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CAPITULO 2
DISENO MECANICO DEL MOLDE

En base a los pardmetros definitivos del proceso establecidos en el capitulo anterior
podemos realizar el disefio mecanico del molde. Este incluye los calculos de
dimensionamiento, teniendo en consideracion las deformaciones producidas durante el
proceso de moldeo debido a la presién aplicada por el compuesto; y por el aumento de
la temperatura. De igual manera, se realiza una verificacion de resistencia mecéanica

del molde debido a que estard sometido a la presion ejercida por la prensa.
2.1 TRANSMISION DE PRESION EN EL MOLDE

El disefio del molde implica conocer la transmision de presion existente durante el
proceso de moldeo y su area de aplicacion. En ese sentido, debemos catalogar dos
presiones: la presién de moldeo ejercida directamente por la prensa (Py) Y la presion

gue genera el compuesto sobre las paredes laterales (Py).

{..I /-r FPrensa

Plato f Fresidn de
| superior moldeo

L Presicn del

inferior compuesto
Figura 2.1. Presiones ejercidas sobre el molde.

Presion de moldeo

La prensa ejerce la presidbn de moldeo, la cual se distribuye homogéneamente,
mediante un marco de perfiles entrecruzados, sobre el plato superior. Este a su vez,
trasmite la presion hacia la superficie superior del plato inferior y al compuesto que se
encuentra alojado en la cavidad. En el capitulo 1 se determiné que la presion de

moldeo (Py,) para la muestra seleccionada para las superficies es 7 MPa.
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Figura 2.2. Transmision de la presion de moldeo hacia el plato inferior.

Presién del compuesto

La prensa aplica presion sobre el plato superior y se esta se traslada al compuesto. A
su vez, este la transmite hacia la superficie interna de la cavidad. En teoria, ambas
presiones deberias ser iguales, sin embargo, esta situacion no es real ya que la
cavidad del molde tiene un area de desfogue. Por este motivo, la presion del
compuesto (Py) €s menor que la presion de moldeo. Segun datos experimentales, la
presion ejercida por materiales compuestos en procesos de moldeo varia de 0,6 a 1,5
MPa [Lucana 2008]. Tomamos como valor critico para el célculo 1,5 MPa.

Figura 2.3. Presion del compuesto ejercida sobre la superficie interna del molde.
2.2 DEFORMACION POR EFECTO DE LA PRESION DEL COMPUESTO

La presion del compuesto (Pyc) se transmite a la superficie interna del plato inferior
del molde. Por ello, se debe cuantificar las deformaciones producidas por esa
solicitacion para determinar el ancho de las paredes laterales. El analisis consiste en

identificar las zonas criticas y, luego, realizar el dimensionamiento respectivo.
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Para facilitar el analisis de identificacion de las zonas criticas, se muestra el efecto
la presion en cada uno de los ejes (Ver Figura 2.4). Se aprecia que en el eje X-Y la
zona critica es la dimension de mayor longitud. Por otro lado, en el eje X-Z, vemos que
la deformacion critica se encuentra en el extremo superior para cualquier punto

analizado ya que el espesor es constante.

Zona critica

2
.

-

o
*
_.-“r

.

a
.t -

NARRRER

..l
g, "
L T T L L

Zona critica

< TN
. g | .
—

1 -
¥ |

l Ee——

Figura 2.4. Efecto de la presion del compuesto aplicada en cada eje.

Las deformaciones son calculadas aplicando el primer teorema de Castigliano. Para
ello, asumimos que las paredes del molde se comportaran como vigas y establecemos
la configuracién de sus extremos (rigido o flexible) en cada uno de los ejes de andlisis.
En el eje X-Y, podemos asumir que todos los tramos del molde tienen ambos extremos
empotrados. En cuanto al eje X-Z, podemos considerar que el extremo inferior es
empotrado y el superior es libre. Ademas, la presion ejercida sobre las paredes del

molde la representamos mediante una carga lineal.
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Figura 2.5. Modelos matematicos de deformaciones.

Entonces, en base al andlisis de deformaciones, podemos definir el punto critico para
el célculo. Este se encuentra en el borde superior de la pared lateral de mayor longitud

y su deformacion total (5p) sera la suma correspondiente a las deformaciones en
ambos ejes (Ver Figura 2.6).

-

Figura 2.6. Deformacion total del punto critico.

42

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



1ENE3,E,
Y | PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Deformacion X-Y

Para calcular la deformacién en el plano X-Y (8,), tomamos el siguiente modelo:

Q
W l

Clot
A

A L/2 A L/2 !

J'?A I :?CI

Figura 2.7. Modelo matemético para calculo de la deformacion en X-Y (5,).

Donde,

R, : Reaccién en el punto A

Rp : Reaccion en el punto B

M, : Momento flector en el punto A

Mg : Momento flector en el punto B

W : Carga lineal
El teorema de Castigliano indica que para hallar §, debe existir una fuerza en el punto
A’ que actué en direccion (eje Y) a dicha deformacion. Como en este caso no existe tal
carga, es necesario considerar una fuerza ficticia Q para efectos de calculo. Debido a

la simetria en la configuracion de la viga y en la aplicacién de las cargas, podemos

determinar §, dividiendo la viga en dos tramos y calcular la deformacion en solo uno
de ellos.

Segun Castigliano,
LM, (0M A M, OM BM, /OM
5A=f—’“( ")dx=f—"( ’“)dx+f—"( ")dx

A B LM, (oM,
So=f7 +[p=2fF = (%) dx [2.1]
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Donde,

M : Momento flector
E : Mbdulo de elasticidad del material del molde

I : Momento de inercia de la seccion

En la siguiente figura podemos apreciar las cargas en el tramo A - A”:

Q
W

Figura 2.8. Solicitaciones en eltramo A - A'.

En base a lo observado, podemos establecer las siguientes relaciones:

WL Q
R, = — +=

4 7 T3

M_WL2

47 12

M. =R Wx? 4 (WLx+ Qx) Wx? WIL?
x = faX T s\ 2 2 CO

Obtenemos la derivada,

oMy
90

Reemplazamos los valores hallados en la expresion [2.1] y sabiendo que Q = 0,

x
2

de

L
5 — 2 (2 [WLx WwWx? WL|x
A7 EL), | 2 2 12

L
2 [WLx® wx* Wszzr

8y = — - -
AT EI| 12 16 48 |

84 = 0,0026 22 [2.2]
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Deformacion X-Z

Anélogamente, para calcular la deformacién en el plano X-Z (65), tomamos el modelo

que establece un extremo empotrado y el otro libre.

Figura 2.9. Modelo matemético para calculo de la deformacién en X-Z (6p).

Al igual que en el caso anterior, debemos colocar una fuerza ficticia en el punto A para

hallar la deformacién. En este caso, denotamos dicha carga con la letra P.

Segun Castigliano,

LM oM
8 = [y =X (BX) ds [2.3]

¥

Para este caso, el momento flector que

¥

actla sobre la seccion de la viga a una »

distancia genérica x del extremo es:

W2 W
My = Px + -
X X 2 '
Obtenemos la derivada,
M,
OMy B
ap  ~

Figura 2.10. Solicitaciones en la viga.

Reemplazando en la expresion de Castigliano [2.3] y recordando que P = 0,

S_J'Ll Wx? D = 1 [wx*
8= B\ 2 ) Y T 2B |4 |

. wL*
6g = 0.125 T [2.4]

45

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

Deformacion total por presion

Tal como se ha mencionado anteriormente, la deformacion maxima en el punto critico
(6p) serd la suma de las deformaciones en ambos planos (Ver Figura 2.6). Para

cuantificarla utilizaremos las expresiones [2.2] y [2.4] con lo cual tenemos:

5p = 6A + 63
4 4
8p = 0,0026 X4 (plano XY) + 0.125 ZEXE (Plano XZ) [2.5]
El El
A B

Entonces, debemos aplicar valores para definir la deformacién total y verificar que esta
no exceda la tolerancia establecida. El modulo de elasticidad (E) es constante,
mientras que la longitud (L), la carga lineal aplicada (W) y el momento de inercia (I)
varian segun el plano analizado. La deformacion esta determinada segun la variacion
del momento de inercia, que se modifica en relacion al espesor (e) de la pared del
molde (cambio en la seccién).

< La » Pared del molde

el WA
N ),

Figura 2.11. Cargas aplicadas y pardmetros geométricos de la pared del molde.

1 3
IB - ELA.Q

En la siguiente tabla, se aprecian los valores de deformacion obtenidos para distintos
espesores de la pared del molde.

Tabla 2.1: Deformacidén segun espesor de la pared del molde (Tablero)

E?r?\erﬁ)o r (mlrﬁ\n 4 (mIrE;1 4 (NXY?m) (NYr\:\Bm) S () | Gy G| S (0
32 27307 | 1,3x10° 15 720 1.05 9,5x10°® 1,05
34 32753 | 1,6x10° 15 720 0,88 8,0x10°® 0,88
36 38880 | 1,9x10° | 15 720 0,74 6,7x10° 0,74
38 45727 | 2,2x10° 15 720 0,63 5,7x10° 0,63
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Analizando los resultados, podemos determinar que el espesor ideal de la pared de
molde debe ser 36 mm en la dimension critica, lo cual representa una deformacion
total por presion de 0,74 mm. Esta es menor a las tolerancias planteadas (1 mm). La
deformacién con 34 mm de pared (0,88 mm) también esta dentro de los limites, sin

embargo, aun falta considerar el efecto por dilatacion por aumento de la temperatura.

En el caso de las otras superficies de la carpeta, el procedimiento de célculo es
exactamente el mismo. A continuacion, se muestra la distribucion de la presion del

compuesto sobre las cavidades de los moldes para el asiento y el respaldo.

Figura 2.13. Cargas distribuidas sobre la cavidad del molde del respaldo.

De igual manera, las siguientes tablas muestran las deformaciones para distintos

espesores de la pared del molde.

Tabla 2.2: Deformacién segun espesor de la pared del molde (Asiento)

Espesor Ia Is Wa Wg
(mm) | (mm?* | (mm% | (N/mm) | (N/mm)

22 21888 | 4,6x10° | 28,5 592,5 1,14 3,0x10™ 1,14
26 27829 | 5,8x10° | 28,5 592,5 0,90 2,3x10™ 0,90
28 34757 | 7,2x10° | 28,5 592,5 0,72 1,9x10* 0,72
30 42750 | 8,9x10° | 28,5 592,5 0,59 1,5x10™ 0,59

64 (Mm) 65 (mm) 8p (mm)
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Tab
Espesor Ia g Wa W
mm) | (mm% | (mm% | (Nmm) | (N\imm) | 8a (MM) | 8g (mm) | 8p (mm)

8 810 8533 28,5 300 2,03 8,0x10° 2,03

10 1583 16666 28,5 300 1,04 4,1x10° 1,04

12 2736 28800 28,5 300 0,60 2,4x10® 0,60

14 4344 45733 28,5 300 0,38 1,5x10® 0,38

Finalmente, podemos establecer que las paredes de los moldes en las dimensiones

analizadas para el asiento y respaldo serdn 28 mm y 12 mm respectivamente.

Los sistemas de calentamiento y enfriamiento seran aplicados para moldear todas las

superficies. En ese sentido, es importante definir las dimensiones de los moldes, de tal

forma, que se puedan adaptar facilmente a estos sistemas, optimizando los recursos

empleados. Se ha establecido una medida de ancho Unica (420 mm), con lo cual, es

posible dimensionar con mayor eficiencia los sistemas complementarios (Ver
Figura 2.14).

Tablero

Respaldo

420 mm

Figura 2.14. Moldes de las superficies de la carpeta.
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2.3 DILATACION POR INCREMENTO DE LA TEMPERATURA

En el proceso de moldeo la temperatura maxima alcanzada estard cercana a los
200°C y luego descendera hasta 65°C para extraer la superficie moldeada. Por este
motivo, existirA un efecto de dilatacion en las paredes del molde en todas las

direcciones.

Dilatacion del plato inferior (dimensiones criticas)

Al igual que en el caso de la deformacion por efecto de la presion, la verificacion debe
ser realizada para cada una de las dimensiones criticas del molde. En el caso del
tablero, el largo mide 480 mm y el ancho es 350 mm y eso los constituye como las
dimensiones criticas. Ademas, podemos asegurar que la dilatacion del ancho del
tablero (eje Y) es mas critica pues esta se produce en la misma direccidbn que la

deformacion total por presién en el punto critico (ver Figura 2.15).
Entonces, calculamos la dilatacion térmica (67) mediante la siguiente expresion:

(5T = LO . ac AT [26]

Donde,
Ly : Longitud inicial [m]
a. : Coeficiente de dilatacién térmica del Alumold = 23,2x107° 1/°C

AT : Gradiente de temperatura = 65 — 20 = 45°C

El valor de la longitud inicial est4 determinado por la longitud de la superficie més el
espesor de la pared del molde, que fue determinado previamente (ver Figura 2.22).
Entonces, las longitudes iniciales para el largo y el ancho son 528 mm y 420 mm

respectivamente.

Yo Y

__________ Lt

Figura 2.15. Dilatacion térmica del plato inferior del molde (Tablero).
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Por otro lado, el gradiente indica la variacion entre la temperatura ambiente (20°C
aprox.) y la temperatura a la cual se extrae la superficie. En el caso del Qauchu Kullu,
un compuesto formado por polipropileno, esta temperatura esta fijada en 65°C.

Entonces, reemplazando en la expresion [2.6]:
Largo:
8r_x = 528.23,2x107%. (65— 20)

5C—X = 055 mm

Ancho:
Sr_y = 420.23,2x107°. (65— 20)

6T—Y = 0,44 mm

Ahora debemos verificar la deformacion total maxima (6,,4x) producida en el eje Y,

utilizando la siguiente expresion:
Omax = 26p + 67—y [2.7]
Spax = 2x 0,74 + 0,44
Oyax = 1,92 mm

La deformacién maxima calculada es 1,92 mm, esto indica que la superficie moldeada
obtenida se encuentra de las tolerancias establecidas, pues la deformacién es menor a
2 mm (requisito de tolerancia). Se realiz6 un andlisis similar para los otros moldes
comprobandose que las deformaciones maximas se encontraban dentro de los limites

planteados.

Dilatacion de los platos inferior y superior (espesor)

La deformacion por efecto de la temperatura también debe ser verificada en el eje Z,
puesto que los platos inferior y superior se dilatardn en esa direccién afectando el

espesor final de la pieza (Ver Figura 2.16).

La verificacion deberé realizarse mediante esta expresion:

87—z = 8z_praro INFERIOR T 8z-pLATO SuPERIOR < 1 MM [2.8]

La expresién anterior puede ser interpretada de la siguiente manera:

87—z = 87_prLaro INFERIOR = Oz-pLATO suPERIOR < 0.5 Mmm [2.9]
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Reemplazando [2.6] en la expresion [2.9]:
ST—Z == LPMAx.aC .AT < 0.5 mm
6T—Z = LPMAx.23,2x10_6.45 < 0.5 mm

LPyax <478 mm

Figura 2.16. Dilatacion vertical del molde.

El calculo realizado nos permite establecer la altura limite de 478 mm para los platos
superior e inferior del molde. Para los moldes se establece 25 mm como longitud de

plato maxima (LPy 4x), con lo cual se asegura el requisito de tolerancia.
2.4 DIMENSIONAMIENTO DE CAVIDAD

La forma de la cavidad del molde esta definida por la geometria de la superficie
moldeada. Sin embargo, la profundidad de la cavidad debe ser disefiada considerando
el factor de compresion del material compuesto. Esto se debe a la reduccién de
volumen del material cuando es sometido a la fuerza compresiva de la prensa
hidraulica. Cuando se dispone la carga en la cavidad del molde, esta ocupa un
volumen determinado, sin embargo, a medida que el molde es sometido a
calentamiento y luego a presién, el volumen del material se comprime hasta el valor
deseado. Es por ello, que se debe considerar un espacio adicional en la cavidad para

alojar el volumen inicial del material.

En funcién a pruebas realizadas en el Area de Materiales de la PUCP, se ha podido
determinar que el factor de compresion del Qauchu Kullu es aproximadamente 2,13.
Este valor indica que la cavidad del molde debe superar como minimo el doble del
espesor de cada una de las partes moldeadas. Para el molde del tablero la
profundidad de la cavidad se fija en 32 mm, mientras que en el caso de los moldes del

asiento y el respaldo se establece en 34 mm.
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2.5 VERIFICACION DE RESISTENCIA MECANICA

El molde estara sometido a diferentes solicitaciones, los cuales ejerceran esfuerzos
que deben ser cuantificados para verificar que no se produzcan fallas mecanicas. Las
zonas de analisis seran aquellas en las que se presenten las mayores cargas. Dado
que ya se ha analizado el efecto de la presién en el proceso de moldeo, podemos
determinar que las zonas criticas son las paredes laterales del molde, ya que soportan
la presion de la prensa en su superficie superior y la presion de moldeo en su
superficie interna. Por ello, utilizaremos el criterio de Von Mises sobre un elemento

diferencial para comprobar la eficiencia del disefio.

Presidn de
moldeo

Presicn del
compuesto

Figura 2.17. Esfuerzos sobre elemento diferencial.

El esfuerzo en el eje Z es generado por la presion ejercida por la prensa. Como caso
critico, decimos que toda la presion se trasmite sobre la superficie superior del plato

inferior, entonces tenemos que:
N
mm?

O-Z=7

En cuanto al esfuerzo en el eje X, este es calculado conociendo la presién que ejerce

el material compuesto sobre la pared del molde, que en este caso es 1,5 N/mm?.

N
ox =153

El esfuerzo equivalente total podemos hallarlo utilizando el criterio de Von Mises, el
cual plantea la siguiente expresion:

JEq = \[JXZ +O'ZZ < % [210]
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OF grumora * ESfuerzo de fluencia del Alumold = 500 N/mm?

FS : Factor de seguridad = 2,5

El valor de factor de seguridad es el recomendado para moldes de compresion
[Vidosic 1957].

Reemplazando en la expresion [2.10]:

> > 500

O-Eq = 4/ 1,5 +74 < ﬁ
N N

72 — < 200 —
mm mm

El calculo demuestra que las paredes del molde (zona critica) no fallaran por
resistencia. Para los moldes del asiento y el respaldo, se realiza la misma
consideracion de esfuerzo en el eje Z. De igual, se mantiene constante el esfuerzo en
el eje X. En base a lo descrito anteriormente, podemos asegurar que los moldes

funcionaran correctamente frente a las solicitaciones analizadas.
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CAPITULO 3
DISENO TERMICO DEL MOLDE

El disefio térmico de los sistemas complementarios del molde tiene como objetivo
determinar los parametros de operacién del horno de calentamiento y las placas de
enfriamiento. En cuanto, al sistema de calentamiento se determinan los requerimientos
de potencia eléctrica necesaria para calentar el molde hasta la temperatura idonea
para fundir el polipropileno del compuesto. A su vez, para el sistema de enfriamiento,
se dimensionan los canales de circulacion de agua que permitirdn reducir la
temperatura del molde hasta que se produzca la solidificacion del polipropileno y la
superficie moldeada pueda ser retirada.

3.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En la estacion de calentamiento se introduce el molde cargado con el compuesto y se
eleva la temperatura del molde hasta que se produzca la fusion del material.
Posteriormente, se traslada a la estacion de enfriamiento, donde se aplica la fuerza
requerida y se reduce la temperatura (ver seccion 1.5.4). En ese sentido, los
componentes necesarios para conseguir dicho objetivo son las resistencias eléctricas,

los aislantes que atenuarén las pérdidas de calor y la estructura metalica que servira

de soporte.
__.__ Camara interior
e Zaona de aislamiento
.‘__/ térmico
Resistencias
eléctricas
=
-
Estructura
metalica

Figura 3.1. Componentes del horno de calentamiento.
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3.1.1 Analisis del proceso de calentamiento

En el proceso de calentamiento es fundamental conocer la evolucion de las
temperaturas del horno y de la carga en el tiempo. En la mayoria de casos se
establece una temperatura de regulacién del horno que es alcanzada aprovechando al
maximo la potencia del horno. Esto ocurre al inicio al proceso, donde la evolucion de
las temperaturas del horno y de la carga se realiza con mayor ritmo. Posteriormente,
se reduce la potencia media conectada y el calentamiento de la carga se realiza a
menor velocidad al disminuir el gradiente de temperaturas entre el horno y la carga

hasta que se alcanza la temperatura de regulacion (Ver Figura 3.2).

Temp. hormo Potencia

A Temp. consigna i

Temp. carga
Teo

£, i, Tiempo

Figura 3.2. Evolucién de las temperaturas del horno y la carga.

Ademas, se debe tener en cuenta que en cargas de elevada densidad o de grandes
dimensiones, existe una variacion entre la temperatura superficial y la  del interior de
la carga, por lo cual debera establecerse un tiempo adicional de calentamiento. Por
otro lado, el grafico sefiala que la temperatura de la carga alcanza la temperatura de
trabajo del horno. En nuestro caso, el molde deberd elevar su temperatura desde 20°C
hasta 200°C, siendo este el valor de regulacion. Sin embargo, como el molde es una
carga de grandes dimensiones, la temperatura de trabajo del horno debe ser mayor a
200°C, con ello, se reduciria en gran medida el tiempo de calentamiento. Esta
situacion provocaria el aumento en los costos de operacion, pero se incrementaria la
capacidad de produccion. De acuerdo a un célculo iterativo (ver seccion 3.1.3), la
temperatura a la cual debe programarse el horno es para obtener un tiempo menor a
40 minutos es 450°C.
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3.1.2 Parametros de operacion del horno

A continuacién se muestran las caracteristicas geométricas y propiedades térmicas de
los componentes del sistema de calentamiento, los cuales serviran como referencia

para los céalculos posteriores.

Tabla 3.1: Parametros de operacion del horno

REQUERIMIENTO TERMICO
Parametro Simbolo Unidad Valor
Temp. externa horno Th °C 40
Temp. interna horno Tp °C 450
Temp. inicial carga Ti °C 20
Temp. final carga Tf °C 200
Temp. ambiente Ta °C 25
DATOS GEOMETRICOS DE LA CARGA (¥)
Medida Simbolo Unidad Valor
Largo L, mm 528
Ancho B, mm 420
Altura H, mm 70
Area lateral oy m? 0,074
Area frontal Apr_c m? 0,059
Area superior Asup—c m? 0,222
Area inferior Ainf—c m? 0,222
Area total Al . m? 0,576
Volumen 1A m? 0,0155
Masa mg kg 43,5
PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LA CARGA
Material Alumold
Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad k. wWim°C 153
Calor especifico Cp. kJ/kg°C 0,857
Densidad Pe kg/m? 2800
Emisividad & - 0,5
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DATOS GEOMETRICOS DE LA CAMARA INTERIOR DEL HORNO
Medida Simbolo Unidad Valor
Largo Ly mm 900
Ancho By, mm 670
Altura Hp, mm 350
Area lateral Agt—n m? 0,630
Area frontal Afr_p m? 0,469
Area superior Asup-n m? 0,603
Area inferior Ainf—n m? 0,603
Area total Atotal—n m? 2,305
Volumen Vi m? 0,2111
MATERIALES DE FABRICACION DEL HORNO
Descripcién Material
Superficie externa Lamina galvanizada
Aislante térmico Lana de roca mineral
Superficie interna = [IZgapnizada
Resistencias eléctricas
CARACTERISTICAS SUPERFICIES (EXTERNA/INTERNA)

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Emisividad & - 0,9
Espesor Ese mm 1.5
Conductividad kg W/m°C 50

PROPIEDADES AISLANTE TERMICO

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad kais Wim°C 0,0465
Calor especifico CPuais kJ/kg°C 0,842
Densidad Dais kg/m? 40
Espesor €ais mm 80

(*) Los datos geométricos de la carga estan sefialados en funcion del molde del

tablero, ya que es el de mayor tamafio y eso lo constituye como caso critico.
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3.1.3 Calculo de potencia requerida

La cantidad de potencia requerida para el funcionamiento del horno sera equivalente a
la cantidad de potencia necesaria para el calentamiento de la carga por unidad de
tiempo mas las pérdidas producidas durante el tiempo de operacién. Para el calculo de

la potencia (Pr) utilizaremos la siguiente expresion:
PT:PC+PPER [31]
Donde,

Pr : Potencia suministrada al horno
P; : Potencia absorbida por la carga

Pppr : Flujo de calor al exterior (pérdidas)

Transmision de calor a la carga

En el caso de un horno, la transmision de calor a la carga se realiza por medio del
mecanismo de radiacion. La superficie interna del horno irradiard calor hacia la
superficie de la carga para que produzca el calentamiento. Para la configuracién
planteada, el intercambio neto de calor viene dado por:

Py = 0. Ay Eye. (Tp* — Tc*) [3.2]
Donde,
P,. : Flujo neto de calor por radiacion entre pared — carga
ve : Factor de forma
Tp : Temperatura de pared del horno

Tc : Temperatura de la carga (variable en el tiempo)

Para una superficie gris que envuelve completamente a la otra, el factor de forma se

calcula de la siguiente manera:

F,. = — [3.3]

v (i)'(Atotal—c)-F(gse;_l)
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Donde,

Ay i Superficie interna cubierta por resistencias eléctricas = 1,836 m?

Arotai—c : Superficie de la carga = 0,576 m?
&e * Emisividad de la superficie interna = 0,9

& : Emisividad de la carga = 0,5

Reemplazando los datos en la ecuacion [3.3], tenemos que:

1
E = = 0,14

" (09) G570+ (o5=)

Calculo del tiempo de calentamiento

El balance energético nos permitira estimar el tiempo de calentamiento de la carga. La
energia radiante que es absorbida por la carga provocara una variacién en su energia
interna, con el consecuente aumento de temperatura. Para ello, establecemos que el
flujo de calor de radiacién entre la pared del horno y la carga debe ser igual al calor
absorbido por la carga por unidad de tiempo.
Qpc = QC
0. A, E,..(Tp* — Tc*) = m,.Cp,. L [3.4]
vAp By (Tp ¢ CPe-; :

La ecuacion diferencial es resuelta utilizando variables:

0.Ay. Fye. Tp* o ApNpP”  dT

m.. Cp, m..Cp,  dt
Entonces,
0.Ap.Fyo. Tp*
K1 = —Bpc
me.Cpc
K2 = 0.Ap-Fpc
me.Cpe

K1-K2.1¢4=%
dt
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Resolviendo la ecuacion diferencial:

R o R > T

Donde,

o : Constante universal = 4,97x1078 kcal/h.m?.K

m, : Masa de la carga = 43,5 kg

Cp. : Calor especifico de la carga = 0,857 kJ /kg.°C = 0,205 kcal/kg.°C

Ti : Temperatura inicial de la carga = 293 K

Tf : Temperatura final de la carga = 473 K

Tp : Temperatura de pared del horno = 723 K
Del mismo, la expresion [3.5] puede ser simplificada en:

tew =A.[B—C] [3.6]

Donde,

A : Constante de integral

B : Integral evaluadaenTf

C : Integral evaluada en Ti

Reemplazando valores:

4,97x1078 x1,836x0,14x723%

K1 = — 385
43,5x0,205
-8
KZ — 497x10"°x1,836x0,14 — 1'41x10_9
43,5x0,205
A= ! = 0,47

4x3850%75x(1,41x1079)0:25

B = ln(1 +%)—ln(1—%)+%.tg"l(%) = 2,73

c=tm(1+2)-m(1-2)+ 2 .tg7' (22) = 1,63

473 180 473
Finalmente, de la expresion [3.6], el tiempo de calentamiento de la carga es:
tew = 0,47x[2,73—1,63] = 0,51 h = 30m
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Por otro lado, la cantidad de potencia absorbida por la carga se calcula mediante la

siguiente expresion:

p, = MeCre(T/=TD [3.7]

teal
Reemplazando,

_43,5x0,857. (473 — 293)

c 0,51x3600 ~ A kW

Flujo de calor al exterior (pérdidas)

En los procesos de transferencia de calor, normalmente se producen pérdidas de
energia por los mecanismos de conduccién, conveccion y radiacion. El proceso de
moldeo también es afectado por estos fendmenos. En ese sentido, las pérdidas deben

cuantificarse dado que estas deberan ser repuestas por el sistema de calentamiento.

Para poder estimar las pérdidas de calor es necesario conocer la configuracion
espacial de los componentes del sistema de calentamiento y de esa forma establecer
coémo se pierde el calor (ver Figura 3.3). En base a ello, podemos decir que existiran
pérdidas por conduccion a través de las paredes del horno y pérdidas por conveccion

y radiacién desde la superficie exterior del horno hacia el ambiente.

'y

Pérdidas por

x Pérdidas por
conveccion

radiacion

Pérdidas por
conduccion

Figura 3.3. Mecanismos de pérdidas de calor del molde.
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» Pérdidas por conduccion:

Las pérdidas de calor por conduccién se producen a través de las paredes del horno.
Para reducirlas, es necesario el empleo de superficies aislantes de baja conductividad
térmica. Se plantea la utilizacion como aislante de lana mineral ya que es (til hasta
700°C y es de facil montaje. El calculo de dimensionamiento del aislante se muestra
en la seccién 3.1.4. Se plantea la siguiente expresion para la estimacion de las

pérdidas por conduccién [Sors 1967]:
Pconp = %-Atotal—h- (Tp —Th) [3.8]
Donde,
kqis : Conductividad térmica del aislante = 0,0465 W /m .°C
eqis * Espesor del panel aislante = 85 mm

Tp : Temperatura de pared del horno = 450 °C

Th : Temperatura superficie externa = 40 °C

Avorai—n ¢ Area de la superficie de transferencia = 2,305 m?

Entonces,

0,0465

Peonp = %.2305 (450 — 40) = 0,52 kW

» Pérdidas por conveccion:

Las pérdidas por conveccidn se producen por el contacto existente entre la superficie
externa del horno y el aire quieto que se encuentra en el exterior. El proceso de
conveccion libre se encuentra en funcion de tres parametros adimensionales (Nusselt,
Prandtl y Grashof). El objetivo es calcular el coeficiente convectivo (hy.), que se
encuentra en funcion del nimero de Nusselt (Nu), el cual esta relacionado con los

otros parametros adimensionales nombrados.

En primer lugar, debemos conocer las propiedades del aire a la temperatura media de
pelicula, ya que los parametros adimensionales son calculados de acuerdo a estos
valores.

__ Th+Ta
2

62

Tm

[3.9]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



et PONTIFICIA
TESIS PUCP 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

Donae,
Th : Temperatura superficie externa = 40 °C
Ta : Temperatura ambiente = 25 °C
Reemplazando en [3.9], tenemos que la temperatura media de pelicula es 32,5°C.

Luego, se procede a calcular los niumeros de Grashof (Gr) y Prandtl (Pr).
Ly.p%.g

Donde,
AT : Variacion de temperatura superficie externa — ambiente = 15°C
B : Coeficiente de dilatacion del aire = 1/298 K
Ly : Longitud caracteristica (largo del horno) = 900 mm
pq : Densidad del aire = 1,16 kg/m?3
g : gravedad = 9,8 m/s?
Ug ¢ Viscosidad dindmica del aire = 1,88x107° N.s/m?

Reemplazando en la expresion [3.10], tenemos que:

= 1,36x10°

1 ) 0.9%.1,16%.9,8

Gr = (15x .
298/7(1,88x107°)2

Del mismo modo, sabemos que el nimero de Prandtl a la temperatura media indicada
es 0,711.

Con estos los valores hallados anteriormente, es posible determinar el régimen del

flujo de aire.

Régimen laminar: ~ 10° < Gr.Pr < 2x107 [3.11]
Nu = 0,54. (Gr.Pr)'/*

Régimen turbulento: 2x107 < Gr.Pr < 3x10%° [3.12]

Nu = 0,14. (Gr. Pr)'/3
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Entonces, tenemos calculamos e prOUCtO Corresponlente:
- Gr.Pr = (1,36x10°)x0,711 = 9,7x108

El resultado indica que el régimen es turbulento, por ende, utilizaremos la expresion

[3.12] para calcular el nimero de Nusselt.
Nu = 0,14x(9,7x108)/3 = 138,52
Con este parametro, ya es posible calcular el coeficiente convectivo (h,,).

hye L Nu kg
Nu =22 hy = - [3.13]

a Lp

Donde,
k, : Conductividad del aire = 2,66x107> kW /m .°C
Reemplazando,

138,52x(2,66x107>)
pe = 0,9

= 0,0041 kW /m?.°C

Las pérdidas por conveccion se calculan mediante la siguiente expresion:
Pcony = hpc-Aconv (Th—Ta) (3.14]
El &rea de conveccion (A..,,) €S un factor que influye en la cantidad total de pérdidas.
Para la superficie horizontal superior:
Peonv—ss = hpe-Asup—n - (Th — Ta) = 0,0041x0,603x(40 — 25) = 0,037 kW

Para la superficie horizontal inferior (conveccion dificultada), se considera el 50%
menos que las pérdidas en la superficie superior:

Pronv—si = 0,037x0,5 = 0,018 kW

En el caso de las superficies verticales, se considera un coeficiente de pelicula 35%

menor al de la superficie horizontal superior:
Peony-si = 0,65. hyc. (Ajat—n + Agr—p). (Th — Ta)
Peonv—s. = 0,65x0,0041x(0,63 + 0,469). (40 — 25) = 0,044 kW

Con los valores obtenidos anteriormente, tenemos que las pérdidas por conveccion

totales es igual a:

Pconv = Peonv-ss + Pconv—si + Pconv-st [3.19]
Peony = 0,037 + 0,018 + 0,044 = 0,1 kW
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» Pérdidas por radiacion:

Durante el proceso de calentamiento, el horno se comporta como una superficie
radiante que emite cierta cantidad de energia hacia el exterior a través de su superficie
externa. Debido a dicha situacion, se producen las pérdidas por radiacién que pueden

ser aproximadas mediante la siguiente expresion:

Prap = &se-0. Arotar—n- (Th —Ta) [3.16]

Donde,
&e : Emisividad de la superficie interna = 0,9
o : Constante universal = 5,78x10711 kW /m?.K
Avorai—n © Area de la superficie externa del horno = 2,305 m?
Th : Temperatura superficie externa = 40 °C
Ta : Temperatura ambiente = 25 °C
Entonces, las pérdidas por radiacion son equivalentes a:

Ppap = 0,9x(5,78x10711)x2,305. (40 — 25) = 0,21 kW

Potencia requerida

Dado que ya se han calculado el calor absorbido por la carga y las pérdidas de

funcionamiento, utilizamos la expresion [3.1] para calcular la potencia total requerida.
Pr = P¢c + Ppep
Pr = Pc + Peonp + Pcony + Prap =4+ 0,52+ 0,1+ 0,21 = 6 kW
La potencia total requerida para el funcionamiento del horno es 6 kW.
3.1.4 Dimensionamiento de espesor de aislante

El adecuado aislamiento del horno permitira elevar su eficiencia energética al reducir
las pérdidas por conduccién. De igual forma, se debe determinar el espesor minimo de
aislante necesario para reducir costos de fabricacion. A su vez, el aislante instalado
debe garantizar las condiciones de operacion planteadas, entre las cuales figura una
temperatura de superficie externa no mayor a 40°C, de tal manera, que no se generen
accidentes de los operarios durante su funcionamiento.
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Para el dimensionamiento del espesor del aislante, se debe conocer la configuracion
espacial de los componentes del horno. La camara interna esta cubierta por una
lamina de acero galvanizado, luego esta instalado el instalado el aislante y finalmente,
tenemos otra capa de lamina galvanizada para la superficie de la camara exterior. La
temperatura Tp es la interna del horno, Th es la de superficie externa y Ta es la

temperatura del medio exterior.

Limina Limina
galvanizada Y Pr Zalvanizada
interior 7 - ? exterior
(4=

[
# ﬁ Medio
s- 11 externo
Cdmara '} [
interior del :: = g
horno ] Pat
o S

Aislante
Figura 3.4. Configuracion de componentes del horno.
Para simplificacién del calculo, se plantea el circuito de resistencias equivalente a la

transferencia de calor. Estas resistencias corresponden a las variables de los

fendmenos de conduccidn, conveccion y radiacion.

1

R ¥ == 4

R4 Bo= Bz 1

AVAVA B Rl R
T;‘ —— AN AN ‘v-—**"m’“v“u}f‘v'“xﬁf—;ﬂ

"h".-"l-\"."_ L iz o= £z
5 . 8 5 g == Sl
TE S _

P -\""-u’. _""'--___._

Figura 3.5. Circuito de resistencias equivalente a la transferncia de calor.

En la Figura 3.5 se aprecia que la primera resistencia esta relacionada a la radiaciéon y
la conveccién en la cAmara interna del horno. Luego, tenemos tres resistencias que
representan el calor que pasa a través de las ldminas galvanizadas y el aislante.
Finalmente, la Ultima resistencia representa la conveccion del aire quieto en el exterior.
Dado que el flujo de calor es el mismo en todo el circuito, podemos igualar los flujos de
calor interno (de Tp a Th) y el externo (de Th a Ta) mediante la siguiente expresion:
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Qinterno = Qextema [3-17]
T, -T; Tp - T,
p~‘h _ 1p-1a
5 f; FER) [3.18]
Desarrollando la expresion y ordenando los términos, tenemos:
—_ ki (7;7-7}7) _ kais _k ﬁ’ 3 19
Cais= e . (7}17;) (hc'ﬁr) ais * ks [ : ]

Donde,

€aislante * ESpesor del aislante (m)

Koisiante + Conductividad térmica del aislante = 0,0465 W /m .°C

h.: Coeficiente convectivo del aire quieto = 5 W /m? .°C

h, : Coeficiente de la radiacién en interior del horno = 30 W/m? .°C
& : Espesor de la lamina galvanizada = 1,5 mm

k. : Conductividad térmica de la lamina galvanizada = 50 W /m .°C
Tp : Temperatura de pared del horno = 450 °C

Th : Temperatura superficie externa = 40 °C

Ta : Temperatura ambiente = 25 °C

Reemplazando los valores en la expresion [3.19], tenemos que el espesor del aislante
es de 68 mm. Segun el resultado obtenido, seleccionamos un panel de lana mineral de
80 mm (medidas comerciales — ver anexo 3). El espesor de aislante obtenido se ajusta
a las condiciones de operacion planteadas. Este puede ser disminuido utilizando un

aislante de menor conductividad térmica, pero el costo de adquisicion sera mayor.
3.1.5 Seleccion de resistencias eléctricas

Es comun la utilizacibn de resistencias eléctricas tubulares para superficies
calefactoras. Estas pueden montarse facilmente en las superficies interiores del horno
donde seran colocadas y pueden adoptar configuraciones geométricas atipicas. En
este caso, se propone como alternativa el empleo de 8 resistencias eléctricas
tubulares de 3/8” de 1 kW de potencia. En cada lado de la superficie interna del horno
se montan 2 resistencias, de tal manera, que se asegure el flujo de calor necesario por

area y se realice una eficiente transferencia de calor.
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3.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento tiene como objetivo disminuir la temperatura del molde
desde la temperatura méaxima del proceso (200°C) hasta un valor de temperatura en el
cual el polipropileno de la pieza moldeada se solidifique y esta pueda ser extraida sin
deformaciones (65°C). En la estacion de enfriamiento, el molde se posiciona entre dos
plataformas de enfriamiento con canales de circulacion de agua internos que permitan
extraer el calor necesario por medio de los mecanismos de conduccion y conveccion
(ver seccion 3.2.1.). Se plantea la utilizacién de agua como medio refrigerante debido
a que posee buena capacidad para transmitir calor, es econémica y su cambio de fase
se produce a elevada temperatura en comparacion con otras alternativas comerciales.
Por otro lado, es necesaria la utilizaciébn de paneles aislantes que reduzcan las
pérdidas de calor. Tal como se mencion6 anteriormente (ver seccion 1.5.4), el proceso
de enfriamiento se realiza bajo presion, por lo cual, se debera verificar la resistencia
mecénica de las plataformas bajo las condiciones de operacion planteadas. Cabe
sefialar, que el molde no tiene canales de circulacion de agua. En este caso, se
disefian las plataformas para garantizar el enfriamiento del molde de acuerdo a sus

dimensiones y material de fabricacion.

Entonces, el sistema de enfriamiento estd conformado por los siguientes
componentes: plataformas de enfriamiento, paneles aislantes, placa de acople y
prensa hidraulica.

Placa de
acap j_l’e Prensa
hidratlica

G

Placas de )
enfr iamiento\—/
Estructura de N

soporte

Figura 3.6. Componentes del sistema de enfriamiento.
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3.2.1 Analisis de la transferencia de calor durante el enfriamiento

En el proceso de enfriamiento, idealmente las plataformas extraeran el calor del molde
permitiendo el descenso de su temperatura. Para que esto ocurra, el calor debe
transferirse desde el centro del molde hacia su superficie; luego, atravesar la
plataforma de enfriamiento y finalmente ser removido hacia el exterior por medio del

flujo de agua circulante a través de los canales.

Entonces, para poder determinar los parametros geométricos y operativos del sistema
de enfriamiento, es necesario establecer los mecanismos de transferencia de calor
existentes. Estos son la conduccién, la conveccion y la radiacion, los cuales se
presentan en la gran mayoria de esta clase de procesos térmicos. A continuacion, se

describe la influencia de cada uno para el proceso de enfriamiento planteado.

Conduccion

El fendmeno de trasmisién de calor por conduccién se presenta cuando la energia se
transfiere, en un medio sélido, desde una zona de alta temperatura hacia una region

de baja temperatura.

Analizando la disposicion de los componentes del sistema de enfriamiento, vemos que
el proceso de conduccion se presenta cuando se transfiere el calor desde el centro
hasta la superficie del molde. De igual manera, el calor se transmite por conduccion
cuando atraviesa el material de la plataforma de enfriamiento. Es importante sefialar
gue, durante el proceso de enfriamiento, la energia interna del molde variara segun el
tiempo hasta alcanzar el equilibrio. En ese sentido, se debe tomar en cuenta que la

transferencia de calor ocurre en estado transitorio.

Conveccion

La transferencia de calor por conveccion ocurre cuando la superficie de un material
solido se coloca en contacto con un fluido en movimiento, el cual se encuentra a una
temperatura distinta a la del sélido. En el sistema planteado, el calor es transmitido por
conveccion a través del flujo de agua de enfriamiento. También, se transfiere calor por
conveccion desde la superficie lateral del molde hacia el exterior, ya que este se
encuentra en contacto con el aire que se encuentra a temperatura ambiente. En el
caso del flujo de agua, la conveccién es de tipo forzada pues el fluido es impulsado por
un agente externo. En cambio, la conveccién que se presenta con el aire es de tipo

natural, dado que este se encuentra quieto sin la accién de ninguna fuerza externa.
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El analisis de la conveccion forzada del flujo de agua reviste mayor importancia pues

esta directamente relacionada con la capacidad de enfriamiento del sistema.

Radiacion

En el proceso de transferencia de calor por radiacion, un cuerpo transmite energia
radiante en funcion al valor de su temperatura absoluta, independientemente de las

condiciones de los alrededores.

Debido a que el molde inicialmente se encuentra relativamente a alta temperatura, se
comporta como un cuerpo que emite energia radiante. Sin embargo, conforme
disminuye la temperatura del molde, el efecto de la radiacion se va minimizando pues

este mecanismo esta relacionado exponencialmente con la temperatura.

En conclusién, los mecanismos mas relevantes para el dimensionamiento del sistema
de enfriamiento son la conduccion a través del molde y las plataformas y la conveccién
forzada del flujo de agua. Es importante sefialar que el calor disipado por conveccion

natural y por radiacion influira en la disminucién del tiempo de enfriamiento tedrico.
3.2.2 Requerimiento térmico

El primer paso para dimensionar el sistema de enfriamiento es determinar el flujo de
calor total que deber& ser removido del molde, el cual depende de las propiedades del
termofisicas del material empleado en su fabricacién (Alumold) y los parametros de

operacion del proceso. Para ello, utilizamos la siguiente expresion:

Q.T _ Ve .pc-Coc -ATenf [kW] [3.20]

ten f

Donde,
V. : Volumen de la carga (molde) [m3]
pc : Densidad del Alumold = 2800 kg/m3
Cp. : Calor especifico del Alumold = 0,857 k] /kg .°C
ATeyy : Disminucion de temperatura desde 200 °C hasta 65 °C = 135 °C
tens : Tiempo de enfriamiento [s]

El tiempo de enfriamiento es el Unico pardmetro que no esta definido. Sin embargo,

para efectos de calculo se debera asumir un valor que luego debera ser verificado.
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Por otro lado, asumimos que las plataformas de enfriamiento tienen la capacidad para
extraer la mitad del calor total removido y que los paneles de aislamiento reduciran en
gran medida el flujo de pérdidas de calor. Entonces, el calor que debera remover cada

plataforma esté& determinado por:

0p =& [kW] [3.21]

Qp

Figura 3.7. Disposicion de las plataformas de enfriamiento y aislamientos.
3.2.3 Dimensionamiento de las plataformas de enfriamiento

El dimensionamiento de las plataformas de enfriamiento incluye la determinacion del
flujo masico de agua, el numero de canales por plataforma y el tamafio de los orificios
que deberan ser mecanizados para permitir el paso del agua. Para ello sera necesario
analizar las variables presentes en los procesos de conduccién y conveccion forzada

analizados en la seccion 3.2.1.

Determinacion del flujo masico por placa y canales

El flujo masico de agua que debera circular por cada plataforma esta directamente
relacionado con el flujo de calor requerido para enfriar el molde y con los valores de

temperatura de ingreso y salida del agua en los canales:

: _ Qp
magua/P - Cpp.(Ts—Te) [kg/s] [3.22]
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Qp : Flujo de calor removido por cada plataforma [kW]
Cpyp : Calor especifico del agua a temperatura de masa Th [k] /kg .°C]
Te : Temperatura de ingreso del agua [°C]

Ts : Temperatura de salida del agua [°C]

La temperatura de masa (Th) es un valor de referencia que se utiliza para determinar
las propiedades térmicas de los fluidos y puedan emplearse en correlaciones de
conveccion dentro de conductos. Esta representa la temperatura del fluido en cierta
posicién. Asumiendo que la temperatura de la superficie del canal se mantiene aprox.
constante, la temperatura de masa puede ser calculada mediante el promedio

aritmético entre la temperatura de ingreso y la de salida del agua:

Te+Ts

Th =

[°C] [3.23]

2

Te

Ts

My
Figura 3.8. Pardmetros de temperatura de fluidos en conductos.

La temperatura de ingreso del agua (Te) puede ser considerada constante puesto que
dependera del sistema de recirculacion de agua. Por otra parte, la temperatura de
salida (Ts) disminuira progresivamente su valor puesto que el molde empezard a
enfriarse. Estrictamente, se presenta un proceso transitorio de transferencia de calor,
el cual deberia ser resuelto utilizando procedimientos de célculo mas elaborados. Sin
embargo, para fines practicos, se asume que la temperatura de salida se mantiene en

un valor aproximadamente constante.

En cuanto al sistema de circulacion de agua, se plantea que el flujo sea independiente
en cada canal, para evitar un alto gradiente entre la temperatura de entrada y salida
del agua. Entonces, para un determinado numero de canales por placa (Np), el flujo
masico en cada uno de ellos esta dado por:

. ma ua

Magua/c = Ié\]I—P/P lkg/s] (3.24]
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Parametros adimensionales

En los procesos de conveccion forzada se utiliza el andlisis dimensional debido a que
existen muchas variables involucradas en el proceso. Esta clase de andlisis permite
simplificar el estudio y obtener resultados con mayor facilidad. Ser& util determinar el

numero de Reynolds (Re), el nimero de Nusselt (Nu) y el nimero de Prandtl (Pr).

El nimero de Reynolds estd definido por flujo mésico de agua circulante y las
caracteristicas geométricas del canal. Su valor indica el tipo de régimen (laminar o
turbulento) en que se encuentra el fluido cuando atraviesa el conducto. Entonces, el
namero de Reynolds es hallado mediante la siguiente expresion:

i 4‘-magua/C

Re = —£2- [3.25]
mw.dy.ip

Donde,

Magua/c * Flujo mésico de agua en cada canal [kg/s]
dy : Didametro hidraulico [m]

Up : Viscosidad del agua a Th [N.s/m?]

El didmetro hidraulico es un valor referencial para el calculo pues el canal no tiene
forma transversal circular. Por cuestiones de fabricacién, los canales seran
mecanizados con fresas de vastago, las cuales, formaran una seccién rectangular. Sin
embargo, una vez establecido el valor final del diametro hidraulico, se puede calcular
facilmente las dimensiones del canal rectangular y de esa forma seleccionar la fresa

mas adecuada.

4 Seccion libre para el flujo
dy = paracljlu) [3.26]

Perimetro fisico en contacto con el fluido

Aplicando la expresion [3.26] para un canal rectangular de ancho a’ y altura b":

4.a'.b'

N CED

El nimero de Nusselt (Nu) y Prandtl (Pr) seran utiles en la determinacion del
coeficiente convectivo del agua pues las correlaciones para conveccion forzada que

muchos investigadores han desarrollado estan en funcion de dichos parametros.
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Ademas, se debe considerar el tipo de régimen ujo, aimensiones

caracteristicas del canal y las propiedades termofisicas del agua. Entonces, plateamos
la utilizacion de las siguientes correlaciones de conveccion forzada en tuberias bajo

las siguientes condiciones [Barrantes 2011]:

Si Re < 2320 > Nu = 1,86 (Re.Pr.‘i—”)l/3 . (ﬂ)o'14 [3.27]

c Hw

: dus z L) 04
Si 2320 < Re < 10000 — Nu = 0,116 ( 1+ 52 ). (Res - 125).Pr=. (M—) [3.28]

u 0,14
Si Re > 10000 — Nu = 0.026 Re®8. Pr1/3, (u—”) [3.29]

Donde,
Pr : Nimero de Prandtl a Th
L. : Longitud del canal (largo del molde) [m]

Wy : Viscosidad del agua a Tw [N.s/m?]

La temperatura Tw se refiere al valor de temperatura al cual se encuentra la superficie
interna del canal (Ver Figura 3.9). Para efectos de calculo, este parametro debera ser

asumido y posteriormente verificado mediante la expresion de calor por conveccion.

Aislante

-

Flujo de agua

N
L

T~ Molde

Figura 3.9. Temperatura de superficie Tw en el canal.

Entonces, el coeficiente convectivo del agua (h,,) puede ser calculado conociendo el
namero de Nusselt (Nu), el diametro hidraulico (dy) y la conductividad térmica (k) del

fluido evaluado a la temperatura de masa (Tb).

hy . dy
Nu = i,
> h, = N’;—I;‘" [kW /m?2.°C] [3.30]
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Verificacion de temperatura de superficie Tw asumida

Tal como se menciond anteriormente, la temperatura de superficie (Tw) fue asumida
para poder determinar el coeficiente convectivo del agua. Sin embargo, es de vital
importancia poder verificar el valor asumido, pues este pardmetro representa el foco

térmico que ejerceran las plataformas de enfriamiento sobre la superficie del molde.

En la Figura 3.10 podemos apreciar el flujo de calor removido por el agua circulante,
este puede ser calculado mediante la expresion de transferencia de calor por
conveccion:

0p = hy, .A; (Tw —Tb) [kW] [3.31]

Figura 3.10. Flujo de calor removido por conveccion forzada en los canales.

El parametro Agse refiere a la superficie externa de los conductos por donde circula el

agua. Entonces, tenemos que:

As = m.dy. L. Np [m?] [3.32]
Reemplazando la ecuacion [3.28] en la expresion [3.29]:

Qp = hy, .m.dy. L. No(Tw — Th)

- %
- Tw =Tb + 22— [°C] [3.33]

Mediante la expresion [3.33] se puede verificar la temperatura de superficie (Tw)
asumida. En el caso que las temperaturas de superficie asumida y obtenida sean
similares, se habra determinado el foco térmico existente en la superficie de los
canales. Mientras que, si los valores de temperatura comparados difieren, debemos
asumir otra temperatura de superficie y realizar el célculo nuevamente hasta que se

cumpla la condicion planteada.
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Determinacion del foco téermico en la supertficie del molde

En el acépite anterior se menciona que el foco térmico que ejercen las plataformas de
enfriamiento sobre la superficie del molde es a la temperatura de superficie (Tw). Sin
embargo, es importante considerar los siguientes puntos para determinar el foco

térmico de manera mas aproximada:

» El area real de transferencia de calor es menor la superficie de contacto entre
las plataformas y el molde. Esto ocurre debido a los espaciamientos existentes
entre cada canal (Ver Figura 3.11).

AT = Np 'dH 'LC [mz] [334]
L,
b't
®
'--_--'"""_""-.-_.--'_"1

Figura 3.11 . Area real de transferencia de calor.

» Existe un gradiente de temperatura entre la superficie interna del canal y la
superficie externa del molde. Este es producido por el espesor de la plataforma
de enfriamiento (e,). El gradiente es determinado por la expresion de

transferencia de calor por conduccioén:
0 kp kp 1
QP =_'AT'ATP =_.AT.(TO _TW)
€p €p
- To' =Tw + AT, [3.35]

La temperatura To' es el valor de temperatura al cual estara sometida la superficie del
molde durante el proceso de enfriamiento (foco térmico).

v 4
Flujo de agua

To' QP
Figura 3.12 . Gradiente de temperatura debido al espesor de la plataforma.
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Flujo de calor transitorio por conduccion

El dimensionamiento de las plataformas de enfriamiento concluye con el analisis del
flujo de calor transitorio por conduccién que ocurre en el sistema molde-plataformas. El
molde se encuentra inicialmente a la temperatura de moldeo, sin embargo, cuando su
superficie haga contacto con las plataformas de enfriamiento empezara a disminuir
progresivamente su temperatura hasta que alcance el estado de equilibrio. Este

fendmeno es conocido como flujo de calor transitorio por conduccion.

Es posible estimar la temperatura en el centro del molde luego de transcurrido el

tiempo de enfriamiento establecido, mediante la siguiente expresiéon [Holman 1990]:

T(x,tens) = To' + (Ti' — To"). erf (#tnf) [3.36]

Donde,

T(x, tenf): Temperatura en el centro del molde luego del tiempo de enfriamiento [°C]
To' : Temperatura de las plataformas de enfriamiento (foco térmico) [°C]

Ti': Temperatura inicial del molde = 200 °C

x : Distancia de la superficie al centro del molde = 0,035 m

tens * tiempo de enfriamiento [s]

8. : Difusividad térmica del material del molde = 6,38 x 107> m?/s

Entonces, si la temperatura estimada en el centro del molde es similar al valor
planteado en el requerimiento térmico (65°C), podemos concluir con el
dimensionamiento del sistema de enfriamiento. De lo contrario, se debe asumir otro
valor para el tiempo de enfriamiento y volver a realizar el calculo hasta satisfacer las

condiciones de operacion establecidas.

El procedimiento de dimensionamiento de las plataformas de enfriamiento ha sido
planteado en funcidn a los mecanismos de transmision de calor analizados. Dado que
es un proceso de célculo relativamente extenso e iterativo no se muestran los valores
obtenidos parcialmente. En la seccién 3.2.4 se muestran los resultados obtenidos del

proceso iterativo.
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A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de dimensionamiento de

las plataformas de enfriamiento, de tal forma, que pueda comprenderse sin dificultad.

INICIO

Determinar flujo de calor
total y por cada plataforma
gue debera ser removido

Asumir tiempo
de enfriamiento

/

Determinar flujo masico de
agua por placa y por canal

Determinar el nimero de
Reynolds y establecer el
tipo de régimen del flujo

Determinar el numero de
Nusselt y el coeficiente
convectivo del agua

!

Verificar temperatura de
superficie asumida

I

¢ Temp. de
superficie
OK?

A

Asumir
temperatura de
superficie Tw

Determinar temperatura en
la superficie del molde To

A 4

Verificar temperatura del
molde transcurrido el tiempo
de enfriamiento asumido
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3.2.4 Parametros finales

A continuacion, se muestran los valores finales obtenidos para cada pardmetro del

sistema de enfriamiento.

del sistema de enfriamiento

Tabla 3.2: Parametros del sistema de enfriamiento

Pardmetro Simbolo Unidad Valor final

Temperatura inicial del Ti' 0
molde C 200
Temperatura final del molde TF 0
(Planteado) / c 65
Tiempo de enfriamiento tenf min 15
Calor total removido Qr kw 5,6
Calor removido por placa Qp kw 2,8
Temperatura de ingreso Te oC 20
agua
Temperatura de salida agua Ts °C 70
Temperatura de masa Th °C 45
Ndmero de canales por Np i 20
placa
Diametro hidraulico dy mm? 10
Flujo masico por placa Magua/p kg/s 0,0134
Flujo mésico por canal Magua/c ka/s 0,00067
NUmero de Reynolds Re - 14263
Temperatura de superficie Tw asum 5

: C 52
asumida
NUmero de Nusselt Nu - 19,3
Coeficiente convectivo del h,, W/m2.°C 1295
agua
Temperatura de superficie Tw veri 0
verificada / C 51.9
Temperatura en la superficie To' oC 52.3
del molde
Temperatura en el centro del
molde transcurrido tiempo T(x, tens) °C 64,4
asumido

Tal como se puede apreciar, el valor de temperatura final del molde planteado en el
requerimiento térmico es similar a la temperatura calculada para el centro de este
luego de transcurrido el tiempo de enfriamiento. Con ello, concluimos el procedimiento

de dimensionamiento de las plataformas de enfriamiento.
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3.2.5 Verificacion de la resistencia mecanica de las plataformas

Las plataformas de enfriamiento estaran sometidas a la presion ejercida por la prensa
hidraulica. Por ese motivo, es necesario verificar su comportamiento antes este tipo de
solicitaciones. Ademas, Debemos tener en consideracion la geometria de los canales
de circulacion agua. En la Figura 3.13 se puede apreciar el esquema de la situacion

planteada y las longitudes caracteristicas que intervendran en el calculo.

Figura 3.13 . Plataforma de enfriamiento sometida a presion.

Entonces, podemos definir el esfuerzo de compresién como el cociente entre la fuerza
aplicada y el area de contacto entre las placas que conforman la plataforma. Para lo
cual es necesario definir el pardmetro “a” que hace referencia a la distancia entre
canales.

=] M [3.37]
(v,—1)

Donde,
B, : Ancho de la plataforma = 420 mm

N,, : Namero de canales por plataforma = 20

b’ : Ancho del canal = 10 mm

Resolviendo la expresion [3.37], hallamos que el valor de “a” es 11,6 mm.

Sin embargo, se plantea la utilizaciébn de juntas de nitrilo entre los canales, de tal
forma, que eviten cualquier tipo de fuga de agua a través de estos (Ver Figura 3.14).
Este planteamiento reduce el area efectiva de contacto entre placas pues el parametro

“a” disminuye en funcion del diametro de la junta. En este caso, se emplearan juntas

de 3 mm de diametro.
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Figura 3.14 . Longitud efectiva de contacto entre placas.

En ese sentido, podemos determinar la longitud efectiva de contacto (es) conociendo el
valor de “a” y del diametro de la junta (d;):

~d
a=2.es+d]—>es=a2] [3.38]

De la expresion anterior se resuelve que e; equivale a 4,3 mm.

Ahora, dado que ya se han establecidos los parametros geométricos, es posible
calcular es esfuerzo actuante y verificar la resistencia de las plataformas. En el calculo
del establecimiento del foco térmico ejercido por las plataformas, se plantea como
material para las placas el aluminio 2024 por su buena conductividad térmica, por la
facilidad que presenta para el mecanizado y por su elevada resistencia (ver anexo4).
Entonces, mediante la siguiente expresion se puede verificar la resistencia de las

plataformas:

GNe — WON—— ol [3.39]
Donde,
Py : Presién de moldeo = 7 N /mm?
Ag : Area del émbolo de la prensa = 31416 mm?

Ly : Largo de la plataforma = 528 mm

OF 5004° ESfuerzo de fluencia del alumnio 2024 = 270 N /mm?

FS : Factor de seguridad = 2,5 [Vidosic 1957]

Resolviendo la expresion [3.39] se verifica que las plataformas no fallaran por

resistencia, ya que se obtiene:

26 <108 X

"7 mm?2 mm?2
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3.2.6 Calda de presion del agua de enfriamiento

El analisis de la caida de presion del agua es importante para la seleccién de la bomba
centrifuga del sistema de enfriamiento. Para determinar los parametros que
intervendran en el calculo es necesario definir la configuracibn geométrica de los
elementos del sistema (Ver Figura 3.15). En este caso, se plantea el esquema basico
de componentes que permitirAd entregar el flujo de agua necesario al sistema sin

considerar el sistema de recirculacion que permitiese optimizar el uso de recursos.

1

Placa
enfriamiento
superior

_ / Placa
N

enfriamiento
inferior

Bomba de
agua

Figura 3.15. Esquema de instalacion del sistema de enfriamiento.

Consideraciones previas

* Fluido en el reservorio: Agua a 20 °C (condiciones normales)
» Ubicacion: Lima (nivel del mar)
* Tuberias: Plastico — PVC
e Propiedades del agua: P2ooc = 998 kg/m3
Uzooc = 1,00-1073 N - s/m?

Seleccion de tuberias

Las tuberias que seran empleadas en la instalacion serdn de PVC para agua fria pues
son de costo accesible y su mantenimiento no es complicado de realizar. Por otro lado,
es importante definir el diAmetro de la tuberia principal para lo cual emplearemos la

siguiente recomendacion [Karassik 1967]: Vgescarga < 3,0 m/s
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En la seccion 3.2.4 se definio el fluo masico de agua que circulara por cada
plataforma, entonces es posible determinar el flujo masico total que debera
proporcionar el sistema. Consideramos un factor de seguridad de 6 para contrarrestar
el efecto de variacion de la temperatura a la salida de los canales (asumida constante
en el dimensionamiento de los canales). Ademas, se puede establecer el caudal

conociendo la densidad del fluido:

Magua/r = 6.2 . Mague/p = 6x2x0,0134 ~ 0,16 kg/s [3.40]
Vagua = W =22 =1,6x10"*m3/s ~ 0,16 /s ~ 10 I/m [3.41]
20°C

Con los datos anteriores y considerando una velocidad de flujo de 0,5 m/s, podemos
determinar el didmetro de la tuberia principal:

, ) _ T 2 | 4"Vagua
Vagua = Vagua “Apyp = Vagua e d —>dr = ’”_vagua [3-42]

Reemplazando los valores en la expresion [3.39]:

= 20,2mm

Escogiendo un diametro de tuberia normalizado: d = 25,4 mm = 1".

Célculo de altura manométrica total

La altura manométrica total (Ht) es aquella energia contra la cual trabajara la bomba
durante su funcionamiento y comprende los siguientes factores: alturas estaticas de

succion y descarga y las pérdidas por rozamiento en las tuberias y accesorios.

Ht = Hman—estaitico + Hman—dinaimico [3-43]
= Hpan—estatico = Zs — Z; [3-44]
d Hman—dinémico = hWtub + hWaccesorios [3-45]

Donde,
Zg + Altura del punto superior de entrega de caudal [m.c.a.]
Z; + Altura del punto inferior de entrega de caudal [m.c.a.]
hwyyp, : Pérdidas en las tuberias [m.c.a. |

hWgccesorios : Pérdidas en los accesorios [m.c.a.]
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Analizando la configuracion de la instalacion propuesta, se puede observar que existen
dos rutas por las cuales circulara el agua. Por ese motivo, debemos analizar estas
rutas y determinar las alturas manométricas en cada caso. Los andlisis se realizaran
desde la succion del agua (tanque de reservorio) hasta el punto de salida de las

plataformas.

En la siguiente tabla se muestran los accesorios de cada tramo de tuberia. De igual
forma, se muestran las longitudes equivalentes de estos componentes, los cuales nos

permitirdn cuantificar las pérdidas.

Tabla 3.3: Longitudes equivalentes en cada tramo de tuberia

i Longitud Longitud
Caudal | Diametro . : .
Tramo (Iis) (in) Accesorios | equivalente Cant. equivalente
unitaria (m) total (m)

0-1 0,2 1 Acople 0.7 1 0,7
2-3 0,2 1 Reductor 0.65 1 0,65
Codo 90° 0,7 2 14

3-4 0,2 1
Unién T 1,4 1 1.4
4 -5 0,1 ¥ Reductor 0,5 1 0,5
5-6 0,1 Ya Union T 1,0 1 1,0
Codo 90° 0,5 2 1,0

6-7 0,05 Ya
Acople 0,4 1 0,2
Codo 90° 0,5 3 15

6-8 0,05 Ya
Acople 0,4 1 0,4
Codo 90° 0,7 1 0,7

4-9 0,1 Ya
Reductor 0,5 1 0,5
9-10 0,1 Ya Unién T 1,0 1 1,0
10-11 0,05 Y Acople 0,4 1 0,4
Codo 90° 0,5 1 0,5

11-12 0,05 7
Acople 0,4 1 0,4

Las pérdidas en las tuberias y los accesorios se pueden obtener mediante las

siguientes expresiones:

L.v?
hWtub = fm [346]
Leg V2
hWaccesorios = € Dq.Zg [3-47]
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Donae,
& : Coeficiente de friccion
L : Longitud de la tuberia [m]
Leq : Longitud equivalente de accesorios [m]
Vagua * Velocidad del flujo de agua [m/s]
D : Didmetro de la tuberia

El valor del coeficiente de friccion (¢) se obtiene del diagrama de Moody, ingresando
como parametros el numero de Reynolds y la rugosidad relativa (ky/D). Para las
tuberias de PVC el valor de k; es 0,02 mm. En la siguiente tabla, se muestran los

valores de pérdidas segun las rutas planteadas para el andlisis.

Tabla 3.4: Pérdidas en tuberias y accesorios

Long. Pérdidas Long. Pérdidas
Tramo | Reynolds Tuberia tuberias Equivalente accesorios
(m) (hweyp) (m) (AW qccesorios)
0-1 1,01x10* 0,16 0,00097 0,7 0,00425
2-3 1,01x10* 0,107 0,00065 0,65 0,00394
3-4 1,34x10* 0,688 0,01876 2,8 0,07634
4-5 6,72x10° 0,12 0,00089 0,5 0,00373
5-6 1,01x10* 0,105 0,00509 1,0 0,04852
6-7 5,04x10° 0,748 0,01059 1,4 0,01981
6-8 5,04x10° 0,908 0,01285 19 0,02689
4-9 6,72x10° 0,595 0,00444 1,2 0,00895
9-10 1,01x10* 0,079 0,00383 1,0 0,04852
10-11 5,04x10" 1,412 0,01998 0,4 0,00566
10-12 5,04x10" 1,624 0,02298 0,9 0,01274
Entonces, los resultados para altura manomeétrica total son los siguientes:
Tabla 3.5: Altura manométrica total de tramos analizados
Tz H o an-—estatico H o an-dinamico Ht
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
0-4 0,61 0,23 0,84
0-5 0,9 0,36 1,26
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y el caudal requerido (10 I/min). Segun el catalogo de bombas periféricas del
fabricante Pedrollo, seleccionamos el modelo PK 60 de 0,5 HP el cual cumple con las
condiciones de operacion planteadas (ver anexo 5).

3.2.7 Dimensionamiento de la placa de acople

En el proceso de moldeo por compresion planteado en la seccion 1.5.2 se establece
que durante el enfriamiento se apliqgue presién para garantizar la obtencién de una
pieza moldeada con buenas propiedades mecanicas. Esta presion se aplica a través
de una prensa hidraulica y la podemos representar por medio de una fuerza puntual.
Es de vital importancia el empleo de una placa rigida para garantizar que la fuerza
puntual aplicada se transfiera al molde en forma de carga distribuida, de tal manera
gue sea uniforme la presién aplicada sobre la pieza moldeada. Se propone el empleo
de acero AISI 1045 para el mecanizado de esta placa rigida (ver anexo 6). En la
Figura 3.16 se puede apreciar claramente el efecto que se desea obtener utilizando la
placa de acople [Beer 2010].

o}

Figura 3.16 . Efecto de una fuerza aplicada: a) sin placa y b) con placa rigida.

Sin embargo, cuando se aplique la carga puntual sobre la placa de acople,
inevitablemente, esta sufrird una deformacion, la cual no debe exceder las tolerancias
planteadas pues de lo contrario se vera afectada la pieza que se estd moldeando.
Para el andlisis cuantitativo de la deformacion se empleard la teoria de placas y
laminas propuesta por Timoshenko y se asume que la placa de acople esta

simplemente apoyada en sus extremos.

Figura 3.17 . Placa rectangular con carga puntual apoyada en sus extremos.
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Para la situacion planteada, la deformacion de la placa puede ser hallada mediante la

siguiente expresion [Timoshenko 1987]:

PM.AE.B 2 . 2
Spg =0 . —m—=qa  ————F— [3.48]
p Epl Bp .
PP Ep.

Donde,
8pq + Deformacion maxima permisible = 1 mm
a' : Factor de relacion entre los lados de la placa (Lp/Bp)
Py : Presién de moldeo = 7 N /mm?

Ag : Area del émbolo de la prensa = 31416 mm?

By, : Ancho de la placa = 420 mm
E, : Mbdulo de elasticidad del acero AISI 1045 = 200 000 N/mm ?
L, : Momento de inercia de la placa [mm*]

epq : Espesor de la placa de acople [mm]

En la siguiente tabla podemos apreciar los valores de a propuestos por Timoshenko

para distintas relaciones entre los lados de la placa (L,,/Bp).

Tabla 3.6: Factor de deflexion (a') para placa rectangular con carga centrada

L/B 1.0 11 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 ce
a’ | 0,01160 | 0,01265 | 0,01353 | 0,01484 | 0,01570 | 0,01620 | 0,01651 | 0,01690 | 0,01695

Para L, = 528 mm, la relacion L,/B, es 1,25. Interpolando entre los valores

propuestos tenemos que el coeficiente a’ es 0,01386.

Despejando la ecuacién [3.48] en funcidn del espesor y reemplazando los valores

previamente determinados, tenemos que:

5y t|@-PuAsBy . 5]0,01386x7x31416x420
L 200 000x1 o

En base al resultado obtenido, podemos determinar que el espesor minimo de la placa

de acople necesario para garantizar la deformacion dentro de los limites establecidos

es 4,25 mm.
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CAPITULO 4
PLANOS Y COSTOS DE FABRICACION

4.1 PLANOS DE FABRICACION

En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se elaboraron los planos de
fabricacion de los moldes para cada superficie. La presentacion de estos planos se
rige bajo la norma ISO 216.

Tabla 4.1: Listado de planos de fabricacion de los moldes

N° Lamina Titulo Formato Medidas (mm)
1 Ensamble molde tablero Al 841 x 594
2 Ensamble molde asiento Al 841 x 594
3 Ensamble molde respaldo Al 841 x 594
4 Plato inferior tablero Al 841 x 594
5 Plato superior tablero Al 841 x 594
6 Placa extraccion tablero A3 420 x 297
7 Plato inferior asiento Al 841 x 594
8 Plato superior asiento Al 841 x 594
9 Placa extraccion asiento Ad 297 x 210
10 Plato inferior respaldo A2 594 x 420
11 Plato superior respaldo A2 594 x 420
12 Placa extraccion respaldo A4 297 x 210
13 Pin guia Ad 297 x 210
14 Soporte elevacion A4 297 x 210
15 Dispositivo de sujecién A3 420 x 297

4.2 COMPONENTES DEL MOLDE

En la seccion 1.4.5 se determiné el empleo de un molde manual (segun el grado de
automatizacion del proceso) y positivo (de acuerdo a la configuracion de los platos
superior e inferior). Sin embargo, cada molde es un ensamble el cual esta formado por
varios componentes (Ver Figura 4.1). A continuacion, se describe la funcion de cada

una de estas partes.
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Plato ~ -
inferior “
by L. Plato de

Figura 4.1 . Componentes del molde del tablero.

Plato inferior

En el plato inferior se deposita el material compuesto. En la parte superior, tiene 4
agujeros que sirven para el posicionamiento de los pines del plato superior. La longitud
de estos pines esta determinada por la cantidad de materia prima; cuando se realiza la
carga, el compuesto ocupa un mayor volumen, por lo cual, se debe asegurar que el
plato superior siempre este sujetado al plato inferior, Por otro lado, dentro de la
cavidad, se ha realizado un mecanizado de seccion rectangular, en el cual se acopla el
plato de extraccion. A su vez, en dicha cavidad se han taladrado 6 agujeros pasantes
para los pines de extraccién. Cabe sefalar, que en las zonas laterales, el plato inferior

tiene 6 agujeros (3 a cada lado) que sirven para el sistema de transporte del molde.

Plato superior

El plato superior aplica la presion sobre el material compuesto y su geometria
representa la forma de la superficie que se desea obtener. Tiene 4 pines de
posicionamiento para su acople al plato inferior. También, consta de dispositivos de
sujecion que permiten mayor facilidad para su manipulacion durante la carga del
material y el retiro de la pieza moldeada. En las zonas laterales, tiene placas que

permiten su acople a la prensa (ver soporte de elevacién).
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Plato de extraccion

El sistema de moldeo tiene un mecanismo de eyeccion de superficie moldeada.
Cuando este se activa, 6 pines ejercen presion sobre el plato de extraccion, lo cual
genera una fuerza capaz de retirar la superficie moldeada de la cavidad del plato
inferior (Ver Figura 4.2).

Superficie
moldeada

T
=N Tt 1t 1

Plato '\_/
inferior

tLLJf

Sistema de
gveccion

Figura 4.2 . Sistema de eyeccion de superficie moldeada.

Soporte de elevacion

El plato superior tiene dos soportes de elevacion laterales que permiten levantarlo
mientras se realiza la extracciéon de la superficie. Esto se logra mediante un brazo de

acople ensamblado a la prensa hidraulica (Ver Figura 4.3).

e e e =L}

Soporte de Prensa
elevacion hidrdulica
Plato
gupgrjar Brazo de
acople

t'ﬁ"

Extraccion
de superficie

Figura 4.3 . Mecanismo de soportes de elevacion y brazos de acople.
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4.3 MODELO CAD DEL SISTEMA DE MOLDEO

Tal como se ha sefalado anteriormente, este trabajo pretende complementar un proyecto de investigacion cuyo objetivo es el disefio de un

sistema de moldeo. En ese sentido, se muestra el modelo CAD de dicho sistema para mayor referencia.

Ertonroign 35
coilsntamisnio

Ectorcion de
meldsada CargR

Figura 4.4 . Vista isométrica del modelo CAD del equipo de moldeo.
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Prensa
hidraulico

Horno de

colentamiento Sistemo de

gxtraccion de

superficie
Molde

-
§ & O & &

Placas de
enfriomiento

Sistemno
de tuberins

Figura 4.5 . Vista frontal del modelo CAD del equipo de moldeo.
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4.4 COSTOS Y METODOLOGIA DE FABRICACION

Este acapite se divide en dos partes. En la primera de ellas se analizan los costos de
fabricacion de los moldes. Mientras que en la segunda parte se analiza el costo de los

materiales requeridos para la elaboracién del material compuesto.
4.4.1 Costos de fabricacion de los moldes

Los costos de fabricacion incluyen los costos de los materiales requeridos y de
operacion (manufactura) de cada componente.

Costos de materiales

Tabla 4.2: Costos de materiales de los moldes

Costo Costo

Item Descripcion unitario Cantidad total
(Sl.) (Sl.)

1 Placa Alumold 528x420x60 1751 1 1751
2 Placa Alumold 528x420x32 934 1 934
3 Placa Alumold 340x210x10 94 1 94

4 Placa Alumold 447x420x60 1483 1 1483
5 Placa Alumold 447x420x30 741 1 741
6 Placa Alumold 260x210x10 72 1 72
7 Placa Alumold 420x256x60 849 1 849
8 Placa Alumold 420x256x30 425 1 425
9 Placa Alumold 230x80x10 24 1 24
10 | Barra calibrada Acero Plata @9x2 m 62 1 62
11 Placa AlISI 1045 100x40x16 42 6 253
12 Barra AISI 1045 @10x230 2 6 15

TOTAL S/. 6,703

Costos de manufactura

Ahora, es necesario determinar el proceso de mecanizado para cada componente y el
tiempo requerido para su fabricacion. Con esos datos y costo de operacién de cada

maquina-herramienta podemos establecer los costos por este concepto.
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Tabla 4.3: Costos de manufactura

Proceso de Tiempo de Cog:o Costo Costo
Item Descripcion Cant. fabricacion fabricacion hpora unitario total
(horas) (s/.) (S/.)
(S/.)
Plato inferior MECANIZADO
1 tablero 1 CNC 30 75 2250 2250
Plato superior MECANIZADO
2 tablero 1 CNC 12 75 900 900
Placa extraccion MECANIZADO
3 tablero 1 CNC 4 75 300 300
4 Plgto inferior 1 MECANIZADO 26 75 1950 1950
asiento CNC
5 Plgto superior 1 MECANIZADO 24 75 1800 1800
asiento CNC
6 Plgca extraccion 1 MECANIZADO 6 75 450 450
asiento CNC
Plato inferior MECANIZADO
7 respaldo 1 CNC 28 75 2100 2100
8 Plato superior 1 MECANIZADO 24 75 1800 1800
respaldo CNC
9 Placa extraccion 1 MECANIZADO 4 75 300 300
respaldo CNC
10 Pin guia 12 TORNEADO 2 20 40 480
11 Soporte elevacién 6 TORCNNEC':A‘ PO 4 60 240 1440
12 | Dispositivo de 6 TORNEADO 1 20 20 120
sujecién
TOTAL S/.13,890

Finalmente, se muestran los costos totales de la fabricacion de los moldes.

Tabla 4.4: Costos totales de fabricacion

Descripcién Costo total (S/.)
Costos de materiales 6,703
Costos de manufactura 13,890
TOTAL S/. 20,683

Para un cambio de 2.8 nuevos soles por délar americano a setiembre de 2014, el

costo total en doélares es $ 7,386.
4.4.2 Costos de materia prima

Las partes de la carpeta se realizaran con el material compuesto Qauchu Kullu, el cual
estd formado por particulas de madera capirona y polipropileno. Previamente, se
determiné que las cantidades relativas serian de 40% y 60% respectivamente,

considerando un tamafio de particula de capirona de 1,9 mm (malla MR3).
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Bajo esas condiciones, podemos

gue serd moldeada.

adeterminar el costo

de cada material segun la pieza

Tabla 4.5: Cantidad de materia prima requerida para el moldeo

Superficie Volumen Volumen Volumen Cantidad Cantidad

P total (m 3 Cap. (m? PP (m®) Cap. (kg) PP (kg)
Tablero 0,00243 0,00097 0,0015 0,51 1,31
Asiento 0,00219 0,00088 0,0013 0,46 1,18
Respaldo 0,00116 0,00046 0,0007 0,24 0,63

Tabla 4.6: Costo de materia de prima

- Cantidad .CQStO Cantidad .CO.StO Costo total
Superficie Cap. (kg) unitario cap. PP (kg) unitario PP (sl)
Y (Sl./kg) 9 (Sl./kg) :
Tablero 0,51 0,5 1,31 29 4.1
Asiento 0,46 0,5 1,18 2,9 3,7
Respaldo 0,24 0,5 0,63 2,9 1,9
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Segun los resultados obtenidos, podemos decir que la utilizacion de materiales
reciclados es una alternativa viable, econémica y de mayor rentabilidad para el moldeo
de las carpetas ergondmicas, en comparacion con la fabricacion tradicional con
madera o plastico.
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CONCLUSIONES

Se ha modificado el proceso de moldeo por compresion convencional para
polimeros, estableciendo las estaciones de carga, calentamiento y enfriamiento
bajo presion del material compuesto de plastico y madera; cuya implementacion
permitira trabajar en paralelo las tres superficies de la carpeta (tablero, asiento y
respaldo), con el objetivo de facilitar el disefio del molde y, a la vez, ahorrar tiempo
y energia, con la consecuente reduccion de costos de operacion.

Se ha disefiado un molde para cada una de las superficies de la carpeta
ergonomica: tablero, asiento y respaldo; los cuales pueden soportar una presion
de moldeo equivalente a 7 MPa con un factor de seguridad de 2,5. Dichos moldes
tienen las siguientes dimensiones generales: 528x420x70 mm (tablero),
447x420x70 mm (asiento) y 420x256x70 mm (respaldo). El material seleccionado
para la fabricacion de los moldes es una aleacion de Al, Cu y Mg, denominada
comercialmente como “Alumold”, la cual permite obtener moldes de bajo peso y
facilita la transferencia de calor durante los procesos de calentamiento y

enfriamiento.

Las paredes de los moldes han sido disefiadas con el objetivo de lograr que las
dimensiones de las superficies moldeadas no sobrepasen los limites de tolerancia
establecidos (2 mm para el largo o ancho y 1 mm para el espesor). Para ello, se
ha considerado el efecto de la presién del compuesto y la dilatacion del molde por
incremento de la temperatura. Con esto, se garantiza que las mencionadas
superficies podran ser ensambladas en los bastidores metalicos de la estructura

de las carpetas.

De acuerdo al disefio térmico elaborado, se ha establecido que el calentamiento
del molde se realizard en un horno de resistencias eléctricas de las siguientes
caracteristicas: 450°C de temperatura de trabajo, 6 kW de potencia requerida total
y un volumen minimo de 900x670x360 mm de la cAmara interna del horno. Con
los parametros antes mencionados se estima que el tiempo total del proceso de
calentamiento serd de 30-40 minutos aproximadamente para el caso critico, que

es el molde del tablero conteniendo el material compuesto.
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El enfriamiento del molde es por contacto directo con dos placas de aluminio, que
cuentan con 20 canales de 10 mm de diametro hidraulico para la circulacion de
agua de refrigeracion. Este sistema tiene la capacidad de reducir la temperatura
del molde del tablero (caso critico) desde 200°C hasta 65°C en un tiempo
aproximado de 15 minutos, lo cual garantiza la obtencién de una superficie rigida
y uniforme. El flujo de agua necesario para cumplir con ese objetivo es de 10 I/m.

El costo total de fabricacion de los tres moldes se estima en S/. 20,683.00 nuevos
soles, el cual esta dividido en S/. 6,703.00 para la compra de materiales y
S/. 13,890 para los costos de manufactura que incluyen el costo de la mano de

obra, el costo de maquina-herramienta y los gastos generales de taller.

Los moldes de las superficies de carpetas ergonémicas fueron disefiados para
moldear un material compuesto de polipropileno reciclado y madera capirona
recuperada. Sin embargo, estos moldes también pueden ser utilizados para otros

materiales cuya temperatura de moldeo sea menor que 200°C.
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