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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, se enfoca en la evaluacion de las propiedades
mecénicas de los materiales compuestos fabricados a partir de pléstico, vidrio y aluminio
reciclados mediante un prototipo de maquina de inyeccidn, este estudio se realiza con el fin
de crear un material compuesto a partir de estos desechos y que este en el futuro remplacen
a los materiales de construccion tradicionales. Esta investigacion tiene como objetivo
estudiar la afinidad de estos materiales reciclados en formar un material compuesto a partir
de una matriz de polietileno de baja densidad (PEBD), reforzadas con particulas de aluminio
0 vidrio. Se demostrd con los resultados que al reforzar la matriz con particulas, sus
propiedades mejoran al variar el tamarfio y cantidad de las mismas, dando como resultado
variaciones en la dureza, tensiones maximas, esfuerzos maximos y puntos de rotura. Estos
se procesaron mediante un prototipo de maquina inyectora que fue disefiada y construida en
la investigacidn para obtener probetas, realizar ensayos de traccion y dureza de acuerdo a las
normas ASTM D-638 (traccion) y ASTM D-2240 (dureza) vigentes para evaluar sus
propiedades mecanicas.

Palabras claves: “PEBD” (Polietileno de baja densidad), Vidrio, Aluminio, Material,

Compuesto, Prototipo, Maquina, Inyeccion, Probetas.
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ABSTRACT

This research project, focuses on the evaluation of the mechanical properties of composite
materials manufactured from plastic, glass and aluminum recycled by a prototype injection
machine, this study is carried out in order to create a composite material from these wastes
and that this in the future replaces traditional building materials. This research aims to study
the affinity of these recycled materials in forming a composite material from a low density
polyethylene matrix (PEBD), reinforced with aluminum or glass particles. It was
demonstrated with the results that by reinforcing the matrix with particles, its properties
improve by varying the size and quantity of them, resulting in variations in hardness,
maximum stresses, maximum stresses and breakpoints. These were processed using a
prototype injector machine that was designed and built in the research to obtain specimens,
perform tensile and hardness tests in accordance with ASTM D-638 (traction) and ASTM
D-2240 (hardness) standards in place to evaluate their current mechanical properties.

Key words: "LDPE" (Low density polyethylene), glass, aluminum, Material, composite,

prototype, machine, injection, test specimens.
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INTRODUCCION

La inquietud por la relacion entre el ser humano y el ambiente ha puesto la atencion de
muchos, en realizar un adecuado uso de los desechos plasticos reciclados, para asi conservar

el medio ecoldgico.

Desde hace muchos afios, la elaboracion y utilizacion de recipientes, ha aumentado de forma
progresiva y exponencial dejando como resultado muchos desechos en el Ecuador, estos se
aproximan a 1.400 millones de botellas plasticas, que es provocado por el consumo excesivo
en productos que usan envases plasticos derivados del petréleo, que satisfacen las
necesidades del ser humano y estos a su vez son desechos contaminantes que terminan por
lo general en alcantarillas y rios cercanos a las ciudades, encima, estos pueden tardar en

degradarse entre 150 a 450 afios, segun su entorno.

El reciclaje de estos desechos, es una excelente opcion para evitar que cada vez mas
elementos que usan este material, terminen en los vertederos, o peor, que lleguen a los

océanos afectando el ecosistema marino.

Por ello, el presente trabajo investiga la afinidad de elaborar materiales compuestos a partir
de desechos reciclados, brindando un nuevo método de reciclaje por medio de la
reutilizacion del plastico, aluminio y vidrio; con los cuales, se procedera a la fabricacion de
un nuevo material, sometiéndolo a pruebas mecanicas. Y una vez analizados los resultados,
se conocera la mejora en las propiedades fisico-mecanicas del material compuesto final con

matriz polimérica a base de polietileno de baja densidad “PEBD”.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Debido a que hoy en dia muy pocos se preocupan por la contaminacion del ambiente, surge
la necesidad de reusar el plastico “PEBD” ya que la elaboracion de estos envases estd basada
en grandes cantidades de petrdleo, requiriéndose 0.57 barriles para producir tan solo 1.000
de estos recipientes. Ademas, durante su produccion se usan otras sustancias toxicas, metales
pesados, quimicos y pigmentos que quedan en el aire y perjudicando silenciosamente la
salud del ser humano y de los animales, su acelerada demanda de produccidn, provoca la
sobrepoblaciéon de estos recipientes desechables, contaminantes del ambiente que son

producidos por el ser humano.

Las empresas utilizan el material polimérico para la elaboracion de recipientes que son
utilizados en los productos alimenticios, bebidas e incluso cosméticos, provocando un
incremento del desecho plastico; El porcentaje reciclado en Ecuador es muy bajo respecto
a los residuos gue se producen en la actualidad, y aunque se reciclara la totalidad de estos,
no se reduciria significativamente la produccién, esto es debido a que el PEBD no puede ser
facilmente reutilizado en la fabricacion de envases para bebidas o alimentos, existen varios
procesos quimicos como Pirolisis, Hidrogenacion, Gasificacion, Chemolysis y Metanolisis,
mediante el cual se puede reutilizar los elementos mencionados, pero se requiere una gran

inversion, por lo que muy pocas empresas lo han implementado.

Las sustancias contaminantes que produce el PEBD cuando es incinerado (monoxido de
carbono, metales pesados, dioxinas, furanos, dioxido de carbono), puede provocar a las
personas que estan cerca del area ardor a los ojos, e incluso quienes lo inhalan directa o
indirectamente, afecciones medicas tales como, dolores de cabeza, problemas respiratorios
y nauseas. Por este motivo, no es recomendable quemar, ni botar los desechos platicos, sino

reutilizarlos.



1.1.1.1. Diagnostico.

La ciudadania al no gozar de una buena cultura del reciclaje desde casa, surge la obligacion
de contribuir al cuidado del ambiente por medio de la clasificacion de desechos organicos,
plasticos, metal y vidrio para poder reutilizarlos y, encima, en el Ecuador, al no contar con
la suficiente informacion sobre los materiales compuestos, y con un sistema de reciclaje
deficiente, aumenta la necesidad de realizar un estudio que evalué la forma en que los
materiales compuesto mejoran sus propiedades fisico-mecanicas, al unirse con ciertos
refuerzos, y crear objetos que estén hechos con materiales reciclados tales como los
polimeros, aluminio y vidrio y crear bloques hechos a partir de estos materiales. Ademas, la
forma de aumentar el reciclaje, ya que se remplazaria el mortero tradicional con el
compuesto de matriz polimérica para la fabricacion de blogues en el campo de la

construccion.

1.1.1.2. Pronostico.

Al realizar el estudio sobre PEBD y las mejoras fisico-mecénicas de la matriz polimérica
con sus refuerzos se fomentara el reciclaje en el ecuador y se efectuara el adecuado manejo
de los desechos plasticos para que estos no terminen en rellenos sanitarios, rios o el mar

afectando nuestra ecologia.

1.1.2. Formulacion del problema.

Determinacion de las propiedades mecénicas en el PEBD reforzado con particulas de
aluminio o vidrio para la elaboracidon y sustitucion de bloques en la construccion y con ello
la disminucion de la contaminacion ambiental.

1.1.3. Sistematizacion del problema.

La siguiente investigacion se evalla las propiedades mecanicas del material compuesto con

base de matriz polimérica a partir de una maquina inyectora, adicionando refuerzos. Se

analizan las probetas sometidas a ensayos mecanicos.



¢ Como se elabora un material compuesto en la actualidad?

¢Qué tipo de combinaciones se puede realizar con el PEBD para obtener un nuevo
material?

¢ Qué material es el mas apropiado para alearlo con el PEBD?

¢Qué normas se debe aplicar, para realizar los ensayos?

¢ Qué beneficios se obtendran con los resultados de esta investigacion?

1.2. Objetivos.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general.

Evaluar las propiedades mecanicas de materiales compuestos fabricados a partir de
plastico, vidrio y aluminio reciclados mediante un prototipo de maquina de

inyeccion.

Objetivos especificos.

Establecer mediante investigacion bibliografica las propiedades fisico-mecénicas de
los materiales reciclados y su afinidad para formar materiales compuestos.

Realizar el analisis mecanico y transferencia de calor en el proceso de inyeccion del
PEBD para la fabricacion de materiales compuestos.

Disefiar la estructura, sistema eléctrico y de control, del prototipo que permita la
manufactura de los materiales reciclados.

Construir el prototipo de maguina de inyeccidn y puesta en marcha.

Obtener en hojuelas el PEBD, con sus refuerzos (aluminio, vidrio), en particulas
mediante triturado y abrasion respectivamente.

Procesar los materiales reciclados, para formar compuestos mediante el prototipo
CON Sus respectivas proporciones.

Realizar las respectivas pruebas mecéanicas (traccion, dureza) de los materiales

compuestos.



1.3. Justificacion.

Desde hace mucho tiempo se lleva a cabo el uso de polimeros, entre ellos uno de los mas
utilizados como el PEBD, mismo que sirve para la elaboracion de recipientes para la

distribucién de diversas bebidas.

En la actualidad, los materiales como el PEBD, que es usualmente reforzarlo con fibra de
vidrio o aluminio para formar compuestos, son los utilizados para la fabricacion de piezas,

siendo estas usadas en numerosas aplicaciones industriales.

En ciertos aspectos, los compuestos son los materiales mas interesantes de la ingenieria
debido a que su estructura es mas compleja que la de los demaés tipos, obteniendo de ellos
mayor fuerza o rigidez que el acero y el aluminio ademas de adquirir ligereza dependiendo

del tipo de material con el cual se adhiere y se obtiene una mejora en sus propiedades.

Los materiales compuestos y sus refuerzos presentan en su estructura diferentes aspectos
estos pueden ser fibras, particulas u hojuelas, dependiendo del tipo y tamafio del grano

cristalogréfico proporcionara una mejora en las propiedades fisico-mecanicas.

Existen diversos métodos para procesarlos y adherirlos con su refuerzo (vidrio o aluminio),
esta combinacion ayuda a mejorar las propiedades del PEBD, entre ellos estan los mas
comunes como es el moldeo a alta presién (ya sea extrusidn, compresion e inyeccion) o el

moldeo a baja presién (manualmente).

Por ende, el presente proyecto de investigacion, considera el gran potencial que ofrecen los
materiales compuestos, y dada la facilidad en nuestro medio de adquirir productos reciclados
como PEBD, vidrio y aluminio, que pueden aprovecharse en las industrias, contribuyen con
la posibilidad de elaborar blogques de mamposteria con materiales compuestos de matriz
polimérica para el remplazo de los materiales tradicionales, y motivar, a reutilizar los

desechos que se encuentran en los vertederos.

Se espera encontrar una mejora en el material compuesto el cual permitira que en el entorno

de la ciudad de Quevedo reutilicen los desechos, para fabricar diversas piezas, con ello hacer



conocer la importancia del reciclaje y con esto contribuir a la reduccion de la contaminacion

de nuestro medio.

Realizando pruebas en los materiales compuestos de matriz polimérica que confirmen la
veracidad y tenacidad al momento de remplazar materiales como el mortero, ya que estos
deben estar sometidos a diversos esfuerzos, entre ellos resalta principalmente el de traccion
y dureza ya que practicamente estos son los principales esfuerzos a los que estan sometidos

los bloques de mortero prefabricados usados en la mamposteria.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Propiedades mecanicas.

Determina las reacciones a las que estara sometido un material frente a esfuerzos externos
(Ductilidad, tenacidad, rigidez, tenacidad, etc.) que pueden ser determinados mediante

ensayos mecanicos como tension, compresion, flexion, impacto, torsion o fatiga [1].

2.1.2. Materiales compuestos.

Son materiales formados por mas de un tipo de material, estos a su vez estan disefiados para
conseguir una mejora en sus propiedades y caracteristicas que no se puede obtener con un
material original. La mayor parte de los materiales que son producidos actualmente en la
industria son compuestos [2].

2.1.3. Fabricacion.

Es laaccion de elaborar un objeto a partir de una materia prima en base a numerosos procesos

para la obtencion de un producto determinado [3].

2.1.4. Plastico.

Los plasticos son un gran grupo de materiales organicos que contienen como elemento
principal el carbono, combinado con otros ingredientes como el hidrogeno, oxigeno y

nitrégeno [4].

2.1.5. Vidrio.

El vidrio es un material duro, fragil y transparente que ordinariamente se obtiene por fusion
a unos 1.500 °C de arena de silice (SiO2), carbonato sodico (Na2CO3) y caliza (CaCO3) [5].



2.1.6. Aluminio.

El aluminio es el metal més versatil del mundo moderno y comercialmente puede
encontrarse puro o aleado, en lingote o en polvos. Las piezas de aluminio obtenidas por
metalurgia de polvos, denominada también pulvimetalurgia, pueden presentar como ventaja

la eliminacion de los problemas de segregacion y la manufactura de formas complejas [6]

2.1.7. Reciclaje.

Es la cantidad de residuos que pueden ser recuperados y reutilizados para otro uso o el
mismo, una variante es la utilizacion como materia prima total o parcialmente en la
elaboracion de: botellas de agua, bolsas de subproductos, vidrios, entre otros. Este se

clasifica en reciclaje directo e indirecto [7].

2.1.8. Prototipo.

Es un objeto que sirve como referencia para futuros modelos en una misma cadena de
produccion. Un Prototipo es el primer dispositivo que se fabrica y del que se toman las ideas

mas relevantes para la construccion de otros disefios [8].

2.1.9. Maquina Inyectora.

De acuerdo con la norma DIN 24450 una inyectora es una maquina cuya tarea principal
consiste en la fabricacion discontinua de piezas a partir de masas de moldeo de elevado peso
molecular, con la ayuda de presiones adecuadas [9].

10


http://conceptodefinicion.de/objeto/
http://conceptodefinicion.de/cadena/
http://www.24horas.cl/tendencias/mundodigital/la-revolucion-de-la-impresion-3d-ahora-llega-al-diseno-de-calzado--1592480

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Polimeros.

La palabra plasticos se utilizé por primera vez como sustantivo en 1909 y suele emplearse
como sin6nimo de polimeros. Los plasticos son uno de los numerosos materiales
poliméricos y tienen moléculas extremadamente grandes (macromoléculas o moléculas

gigantes) [8].

La palabra plastico procede del griego plasticos, que significa “capaz de ser moldeado y
formado”. Los plasticos se pueden formar, maquinar, fundir y unir en diversas formas con
relativa facilidad. Se requieren operaciones minimas adicionales de acabado superficial, si
es que se necesita alguna; esta caracteristica proporciona una ventaja importante sobre los

metales [8].

El desarrollo de la tecnologia moderna de los plasticos se inici6 en la década de 1920, cuando
las materias primas necesarias para fabricar polimeros se extrajeron de productos del carbén

y del petréleo [8].

2.2.1.1. Estructura de los polimeros.

Las propiedades de los polimeros dependen en gran medida de las estructuras de sus
moléculas individuales, la forma y el tamafio de la molécula, y coémo se arreglan para formar

la estructura de un polimero [6].

Las moléculas de los polimeros se caracterizan por su gran tamafio, una caracteristica que
las distingue de la mayoria de las composiciones quimicas organicas. Los polimeros son
moléculas de cadena larga que se forman por polimerizacion (esto es, mediante el enlace y
el enlace cruzado de diferentes mondémeros). Un mondmero es el elemento basico de un
polimero. La palabra mero (del griego meros, que significa “parte”) indica la unidad
repetitiva mas pequefia; su uso es similar al del concepto celda unitaria en las estructuras

cristalinas de los metales [6].
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Figura. 1. Estructura molecular del polietileno.

Mondmero Unidad repetitiva del polimero
H H H H

C|}=(L —(|3—C|§— Polietileno

I Iy

Fuente: Manufactura, Ingenieria y Tecnologia.
Autor: Kalpakjian, Serope y Steven R. Schmid.

Estos son ejemplos de las unidades bésicas de los plasticos [6].

El término polimero significa “muchos meros” (o unidades), por lo general repetidos cientos
0 miles de veces en una estructura similar a una cadena. La mayoria de los monémeros son
materiales organicos en los que los &tomos de carbono se unen mediante enlaces covalentes

(compartiendo electrones) con otros atomos [6].

2.2.1.2. Polimerizacion.

Los mondmeros se pueden unir como polimeros en unidades repetitivas para producir
moléculas mas y mas largas mediante un proceso quimico llamado reaccion de

polimerizacion [8].

2.2.1.3. Enlace.

Durante la polimerizacion, los mondémeros se unen mediante enlaces covalentes formando
una cadena del polimero. Debido a su resistencia, a los enlaces covalentes también se les
[lama enlaces primarios. A su vez, las cadenas de polimeros se mantienen unidas mediante

enlaces secundarios, como los enlaces Van der Waals, de hidrogeno e ionicos [4].

Los enlaces secundarios son mas débiles que los primarios en uno o dos Ordenes de
magnitud. En un polimero determinado, el aumento de la resistencia y de la viscosidad con
respecto a la del peso molecular se debe (en parte) al hecho de que, cuanto mas larga sea la
cadena del polimero, mayor sera la energia necesaria para vencer la resistencia combinada

de los enlaces secundarios [4].
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2.2.1.4. Cristalinidad.

Los polimeros como el polimetilmetacrilato, el policarbonato y el poliestireno suelen ser
amorfos; esto es, las cadenas de polimeros existen sin un patrén repetitivo de largo alcance.
Se dice con frecuencia que el arreglo amorfo de las cadenas de los polimeros es como un
plato de espagueti o0 como lombrices en una cubeta: todos enlazados unos con otros. Sin
embargo, en ciertos polimeros es posible impartir alguna cristalinidad y, de esta manera,
modificar sus caracteristicas. Este arreglo se puede promover durante la sintesis del

polimero, o por deformacion durante su procesamiento subsecuente [8].

Se puede considerar un polimero parcialmente cristalino (semicristalino) como un material

bifasico, con una fase cristalina y otra amorfa [8].

Figura. 2. Regiones amorfa y cristalina en un polimero.

Regidn
amorfa

Regién
cristalina

Fuente: Manufactura, Ingenieria y Tecnologia.
Autor: Kalpakjian, Serope y Steven R. Schmid.

2.2.1.5. Efectos de la cristalinidad.

El grado de cristalinidad afecta en gran medida las propiedades mecanicas y fisicas de los
polimeros: a medida que la cristalinidad aumenta, los polimeros se vuelven mas rigidos, méas
duros, menos ductiles, mas densos, menos flexibles, y mas resistentes a los solventes y al
calor [8].

La reflexion de la luz en los limites entre las regiones cristalina y amorfa del polimero

provoca opacidad [8].
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2.2.1.6. Temperatura de transicion vitrea.

Aunque los polimeros amorfos no tienen un punto de fusion especifico, sufren un cambio
claro en su comportamiento mecanico en un intervalo de temperatura muy reducido. A bajas
temperaturas son duros, rigidos, fragiles y vitreos; a altas temperaturas son gomosos 0
correosos. La temperatura a la cual ocurre dicha transicion se le llama temperatura de

transicion vitrea (Tg), también Ilamada punto vitreo o temperatura vitrea [8].

Para determinar la Tg se establece el volumen especifico del polimero, se grafica contra la
temperatura y queda marcado por un cambio abrupto en la pendiente de la curva (Figura.
3). En el caso de los polimeros fuertemente entrelazados, la pendiente de la curva cambia
gradualmente cerca de Tg, de ahi que pueda ser dificil determinar Tg para estos polimeros.
La temperatura de transicion vitrea varia con diferentes polimeros (Tabla 1 Temperaturas
de transicion vitrea y de fusion). Por ejemplo, en algunos polimeros la temperatura ambiente
es superior a Tg, mientras que en otros es menor. A diferencia de los polimeros amorfos, los

polimeros parcialmente cristalinos tienen un punto de fusion definido, Tm (Figura. 3) [8].

Figura. 3. Volumen especifico de polimeros en funcion de la temperatura.

Polimeros
amorfos

Polimeros

Volumen especifico

Temperatura

Fuente: Manufactura, Ingenieria y Tecnologia.
Autor: Kalpakjian, Serope y Steven R. Schmid.

Volumen especifico de polimeros en funcion de la temperatura. Los polimeros; ver también
la Tabla 1 Temperaturas de transicion vitrea y de fusion). Debido a los cambios estructurales
que se presentan (cambios de primer orden), el volumen especifico del polimero cae

repentinamente al reducirse su temperatura [8].
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Tabla 1. Temperaturas de transicion vitrea y de fusion.

Material Tg (°C) Tm (°C)
Nailon 6,6 57 265
Policarbonato 150 265
Poliéster 73 265
Polietileno

Alta densidad -90 137

Baja densidad -110 115
Polipropileno -14 176
Poliestireno 100 239
Cloruro de polivinilo 87 112
Hule -73

Fuente: Manufactura, Ingenieria y Tecnologia.
Autor: Kalpakjian, Serope y Steven R. Schmid.

2.2.1.7. Termoplasticos.

Conforme se eleva la temperatura por encima de la temperatura de transicion vitrea (Tg) o
del punto de fusion (Tm), algunos polimeros se vuelven maés faciles de formar o moldear. El
incremento de temperatura debilita los enlaces secundarios (mediante vibracion térmica de
las moléculas largas), y las cadenas adyacentes pueden moverse entonces con mas facilidad
cuando se someten a fuerzas externas de formado. Cuando el polimero se enfria, regresa a
su dureza y resistencia originales; en otras palabras, el proceso es reversible. A los polimeros
gue muestran este comportamiento se les llama termoplasticos (de los cuales son ejemplos

comunes los acrilicos, celulésicos, nailon, polietilenos y el cloruro de polivinilo) [4].

El comportamiento de los termoplasticos depende de otras variables, asi como de su
estructura y composicion. Entre las mas importantes estan la temperatura y la velocidad de
deformacion. Por debajo de la temperatura de transicion vitrea, la mayoria de los polimeros
son vitreos (fragiles) y se comportan como un solido elastico; esto es, la relacion entre

esfuerzo y deformacion es lineal [4].

2.2.1.8. Efectos de la temperatura.

Si se eleva la temperatura de un termoplastico por arriba de su Tg, primero se vuelve
correoso y después, al aumentar la temperatura, gomoso 0 con un comportamiento parecido

al hule Figura. 4, finalmente, a temperaturas mas elevadas (por ejemplo, arriba de Tm para
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los termoplasticos cristalinos), se convierte en un fluido viscoso: su viscosidad disminuye al

incrementarse la temperatura. A temperaturas ain mayores, la respuesta de un termoplastico

puede asemejarse a la del helado [8].

Figura. 4. Comportamiento de los polimeros en funcion de la temperatura.

Maodulo eldstico (escala logaritmica)

Fuente: Manufactura, Ingenieria y Tecnologia.
Autor: Kalpakjian, Serope y Steven R. Schmid.

Vitreo

100% ceristaling

Correoso Cristalinidad

creciente

Temperatura

(a)

Médulo elastico (escala logaritmica)

Vitreo

Enlace cruzado
creciente

Temperatura

(b)

(@) El grado de cristalinidad, y (b) Enlazamiento cruzado. Al comportamiento combinado

elastico y viscoso de los polimeros se le conoce como viscoelasticidad [8].

Este puede ser suavizado, moldeado, enfriado nuevamente, suavizado otra vez y moldeado

en varias ocasiones. Sin embargo, en la préactica, el calentamiento y enfriamiento repetidos

pueden provocar degradacidn, o envejecimiento térmico, de los termoplasticos [8].

El efecto tipico de la temperatura sobre la resistencia y el mddulo elastico de los

termoplésticos es semejante al de los metales; al aumentar la temperatura, disminuyen la

resistencia y el mddulo de elasticidad y aumenta la tenacidad [8]

En la Figura. 4 se muestra el efecto de la temperatura en la resistencia al impacto; obsérvese

la gran diferencia en el comportamiento al impacto de diversos polimeros [8].
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2.2.2. Comportamiento mecanico.

El comportamiento mecénico de los polimeros es mas complicado que el de los metales, y
sus caracteristicas mecanicas (modulo elastico y resistencia a traccion) son netamente

inferiores [10].

Como para el resto de los materiales, el ensayo de traccion proporciona una gréafica tension-
deformacion. Pero, su comportamiento cambia mucho con la temperatura de ensayo (y con
la velocidad de aplicacion de carga), desde un comportamiento fragil y puramente eléstico,
con alargamientos a rotura del orden del 5 por ciento, a un comportamiento ductil, con mucha
deformacion irreversible (plasticidad) y alargamientos del 100 por ciento o superiores. La
temperatura vitrea de cada polimero marca la frontera entre uno y otro comportamiento. Ya
se comento que la Tg iba acompafiada de una notable disminucién del médulo eléstico [10].

La gréafica de dicha figura da la respuesta del polimero en un ensayo mecéanico de corta
duracién. Si una fuerza constante se mantiene aplicada durante un largo periodo (dias), se
observa que la deformacién va aumentando progresivamente, de manera irreversible, sobre
todo si el ensayo se hace a temperaturas relativamente altas, como se aprecia en la Figura.
5 Este fendbmeno de fluencia tiene lugar en todos los materiales, pero en los plasticos es
apreciable incluso a temperatura ambiente, lo que exige tenerlo siempre en consideracién
[10].

Figura. 5. Curvas de fluencia de un Nylon 66, a 60°C y 50 por ciento HR.
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Fuente: Introduccion a la Ciencia de los Materiales.
Autor: James F. Shackelford.
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En los termoplasticos amorfos, la fluencia a temperaturas superiores a su transicion vitrea es
tan exagerada que imposibilita su uso en esas condiciones. La fluencia en polimeros
corresponde al lento deslizamiento de unas macromoléculas sobre otras, que modifica la
posicién de enlaces secundarios, provocando los cambios conformacionales que sean

necesarios para ello [10].

2.2.3. Materiales compuestos.

Un material compuesto es un sistema de materiales compuesto por dos o0 mas fases distintas
fisicamente cuya combinacién produce propiedades agregadas diferentes de las de sus
componentes. En ciertos aspectos, los compuestos son los materiales mas interesantes de la

ingenieria debido a que su estructura es mas compleja que la de los demas tipos [11].

El interés tecnoldgico y comercial de los materiales compuestos proviene del hecho de que
sus propiedades no sélo son distintas de las de sus componentes, sino que con frecuencia son

mucho mejores [11].

2.2.3.1. Componentes de un material compuesto.

En la manifestacién mas sencilla de la definicidn presentada, un material compuesto consiste
en dos fases: una primaria y otra secundaria. La fase primaria forma la matriz en la que se
encuentra incrustada la fase secundaria. En ocasiones a la fase incrustada se le denomina
como agente reforzador (o algin término similar), porque por lo general sirve para reforzar
al compuesto. La fase reforzadora esta en forma de fibras, particulas o algunas otras, como
se verd. Generalmente, las fases son insolubles una en la otra, pero puede haber gran

adhesividad en la interfaz [11].
La fase de la matriz es cualquiera de los tres tipos basicos de materiales: polimeros, metales

0 cerdmicos. La fase secundaria también es uno de los tres materiales basicos, o un elemento

como el carbono o el boro [11].
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Tabla 2. Combinaciones posibles de materiales compuestos de dos constituyentes.

Fase
. Fase primaria
secundaria
refuerzo Metal Ceramico Polimero
Metal | Piezas con polvo | NA

- Compuestos de plastico moldeado
metalico

Infiltradas con un
segundo metal

Ceramico Cermets Al,O; refuerzo con | Compuestos de plastico moldeado
filamentos de SiC | Plastico reforzado con fibras de vidrio
Polimero | Piezas con polvo | NA

Llantas radiales con cinturones de acero

Compuesto de pléstico moldeado

metalico
Imgregnadas con Epdxico reforzado con Kevlar
polimero
Cementos (C, | Metales NA Caucho con negro de humo
B) ;ieg(r);szados con Pastico reforzado con fibraB o C

NA = no se aplica actualmente

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna.
Autor: Groover, Mikell P.

Las combinaciones posibles en un material compuesto por dos constituyentes pueden
organizarse en arreglo de 3 x 4. Se observa que ciertas combinaciones no son factibles, como
la de un polimero en una matriz ceramica. También se ve que las posibilidades incluyen dos
estructuras de fase que consisten en componentes del mismo tipo de material, como fibras
de Kevlar (polimero) en una matriz de plastico (polimero). En otros compuestos, el material

incrustado es un elemento como el carbono o el boro [11].

Figura. 6. Formas fisicas posibles de las fases incrustadas: a) fibra, b) particula y c)

hojuela.

= S O -

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna.
Autor: Groover, Mikell P.

El material de la matriz desempefia varias funciones en el compuesto. En primer lugar,
proporciona la forma general de la pieza o producto hecho del material compuesto. En
segundo, mantiene la fase incrustada en su lugar, por lo general la encierra y con frecuencia

la oculta. En tercer lugar, cuando se aplica una carga, la matriz comparte la carga con la fase
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secundaria, y en ciertos casos se deforma de modo que la fuerza la soporta en esencia el
agente reforzador [11].

2.2.3.2. La fase de reforzamiento.

Es importante entender que el papel jugado por la fase secundaria es reforzar a la primaria.
Lo méas comun es que la fase incrustada tenga una de las formas que se ilustran en la: Figura.
6, particulas u hojuelas. Ademas, la fase secundaria adopta la forma de una fase infiltrada en

una matriz porosa o de esqueleto [11].

2.2.3.3. Particula.

La segunda forma comun de la fase incrustada es la de particulas, cuyo tamafio varia entre
microscopico y macroscopico. Las particulas son un material importante para los metales y

ceramicos [11].

La distribucion de las particulas en la matriz del compuesto es al azar, y por ello la resistencia
y otras propiedades del material por lo general son isotropicas. EI mecanismo para dar
resistencia depende del tamafio de las particulas. EI tamafio microscopico esta representado
por polvos muy finos (alrededor de 1 xm) distribuidos en la matriz en concentraciones de
15% o menos. La presencia de estos polvos da como resultado la dispersién de la dureza de
la matriz, en la que el movimiento de dislocacion en el material de la matriz esta restringido
por las particulas microscopicas. En efecto, es la matriz misma la que aumenta su resistencia

y ninguna porcion significativa de la carga que se aplica es soportada por las particulas [11].

Figura. 7. Uniones e interfaces entre las fases de un material compuesto: enlace directo
entre las fases primaria y secundaria.

Fase primaria (matriz)
Fase secundaria
(refuerzo), fibra

Interfaz

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna.
Autor: Groover, Mikell P.
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Conforme el tamafio de las particulas aumenta al rango macroscopico, y la proporcion del
material incrustada se incrementa a 25% o maés, el mecanismo de fortalecimiento cambia.
En este caso, la carga aplicada la comparten la matriz y la fase incrustada. El aumento de la
resistencia ocurre debido a la capacidad de carga de las particulas y a las uniones de las

particulas en la matriz [11].

2.2.3.4. Propiedades de los materiales compuestos.

Las propiedades de un material compuesto estan determinadas por tres factores: 1) los
materiales que se emplean como fases constituyentes en el compuesto, 2) formas
geométricas de los constituyentes y estructura resultante del sistema compuesto y 3) la

manera en que las fases interactGan una con otra [11].

Regla de las mezclas Las propiedades de un material compuesto son funciéon de los
materiales de inicio. Ciertas propiedades de un material compuesto se calculan por medio de
la regla de las mezclas, que involucra el céalculo de un promedio ponderado de las
propiedades del material constitutivo. Un ejemplo de esta regla del promedio es la densidad.
La masa de un material compuesto es la suma de las masas de las fases de la matriz y el

refuerzo [11].

2.2.3.5. PEBD.
Tabla 3. Propiedades del PEBD.
Nombre, Estado Densidad Tg Tm ConQUct_ividad Méd_ul_o de
térmica elasticidad
Unidad 3 o o
repetitiva (g/cmd) °C) (°O) (W/m.K) (GPa)
Termoplésticos
Alta densidad
70-80% 0,952-0,956 -90 130-137 0,48 1
Polimero cristalino
Baja densidad
40-50% 0,917-0,932 -110 98-115 0,33 0,25
cristalino

Fuente: Introduccion a la Ciencias e Ingenieria de los Materiales
Autor: Willian D. Callister Jr.

Las caracteristicas que hacen tan atractivo al polietileno como material de ingenieria son:

bajo costo, pasividad quimica. Se encuentra disponible en varios grados, los mas comunes
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son el PEBD vy el polietileno de alta densidad PEAD. EIl de baja densidad es un polimero
Tabla 3, altamente ramificado con baja cristalinidad y densidad. Sus aplicaciones incluyen

hojas, peliculas y aislamiento para alambres [12].

2.2.4. Aluminio.

Se puede decir que el aluminio es el metal de nuestro siglo. A 70 afios de iniciarse su
utilizacion industrial solamente el hierro tiene una importancia mayor. Se lo emplea en
utensilios domeésticos, en envases, en diversos vehiculos, en aviacion, en arquitectura

(carpinteria de obras), etc [13].

Tiene unas altas conductividades térmica y eléctrica ya que es mucho mas ligero y menos
caro que el cobre, podria ser efectivamente el metal de eleccion en lineas de conduccion

eléctrica a grandes distancias [14].

El aluminio tiene estructura cubica centrada en las caras y es ductil incluso a temperatura
ambiente. La principal limitacién del aluminio es la baja temperatura de fusion (660'C), que
restringe su campo de aplicacion. La resistencia mecanica del aluminio se logra por acritud

y por aleacion; sin embargo, ambos procesos disminuyen la resistencia a la corrosion [2].

Tabla 4. Propiedades del Aluminio.

Propiedades del Aluminio

Punto de fusién 660 °C
Densidad 2,7 glcm?®
Maodulo de Young (E) 66,6 Gpa
Dureza 15a120 HV
Resistencia a la Compresion 50-90 Mpa

Fuente: Introduccion a la quimica inorgénica.
Autor: Odetti, Héctor; Bottani, Eduardo.

2.2.5. Vidrio.

El termino vidrio es algo confuso porque describe tanto un estado de la materia como un tipo
de ceramico. Como estado de la materia, se refiere a una estructura amorfa, no cristalina, de

un material sélido. El estado vitreo ocurre en un material al que no se da tiempo suficiente
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para que al enfriarse a partir de la condicion de fundido se forme la estructura cristalina. Se
concluye que las tres categorias de los materiales de ingenieria (metales, ceramicos y
polimeros) pueden adoptar el estado vitreo, aunque las circunstancias de los metales para

ello son muy raras [11].

2.2.5.1. Propiedades Mecénicas del vidrio.

Los materiales ceramicos son rigidos y fragiles, muestran un comportamiento esfuerzo-
deformacion caracterizado como perfectamente elastico. Como se observa en la Tabla 5, los
maodulos de dureza y elasticidad de muchos materiales cerdmicos nuevos son mayores que
los de los metales. La rigidez y dureza de los cerdmicos y vidrios tradicionales son

significativamente menores que las de los nuevos [11].

Tabla 5. Propiedades fisicas y mecanicas seleccionadas de materiales ceramicos.

Material Dureza Moadulo de elasticidad, E
(Vickers) Gpa (Ib/in?
Ceramicos tradicionales
Ladrillos-barro cocido NA 95 14x10°
Cemento, Portland NA 50 7x108
Carburo de silicio (SiC) 2600 HV 460 68x10°
Ceramicos nuevos
Allmina (Al,O3) 1200 HV 345 50x10°
Carburo de titanio (TiC) 3200 HV 300 45x10°
Vidrio
Vidrio de silice (Si0;) 500 HV 68 10x108

NA= No se aplica actualmente.

Fuente: Fundamentos de manufactura moderna.
Autor: Groover, Mikell P.

En teoria, la resistencia de los materiales ceramicos debiera ser mas alta que la de los metales
debido a su enlace atdmico. Los tipos de enlace covalente e i6nico son mas fuertes que el
metalico. Sin embargo, el enlace metalico tiene la ventaja de que permite el deslizamiento,
mecanismo basico por el que los metales se deforman plasticamente cuando se les sujeta a
esfuerzos elevados. Los enlaces en los materiales ceramicos son mas rigidos y no permiten
el deslizamiento ante esfuerzos. Su incapacidad para deslizarse hace mucho mas dificil que

los ceramicos absorban esfuerzos [11].
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Las debilidades que limitan la resistencia a la tension de los materiales cerdmicos casi no se
presentan cuando se aplican esfuerzos compresivos. Los materiales cerdmicos son

sustancialmente mas fuertes ante la compresion que ante la tension [11].

2.2.5.2. Quimica y Propiedades del Vidrio.

El ingrediente principal en virtualmente todos los vidrios es la silice (SiOz2), que se encuentra
en forma comun como cuarzo mineral en las areniscas y arenas silicas. El cuarzo esta
presente en forma natural como sustancia cristalina, pero cuando se funde y luego se enffria,
forma silice vitreo. El vidrio de silice tiene un coeficiente de expansién térmica muy bajo, y
por ello es muy resistente al choque térmico. Estas propiedades son ideales para aplicaciones

de temperaturas elevadas [11].

La razén de que en esos compuestos se utilice tanto el SiOz2 es porque es el mejor formador
de vidrio. Se transforma de manera natural en estado vitreo cuando se enfria desde el liquido,
en tanto que la mayoria de los materiales cerdmicos se cristalizan al solidificarse. En la Tabla

6 se enlistan las composiciones quimicas frecuentes de ciertos vidrios comunes [11].

Tabla 6. Composiciones comunes de productos de vidrio seleccionados.

Composicién quimica (en peso, al % mas cercano)

Producto SiO, Na,O CaO A|203 I\/IgO K>,O B,O3
Vidrio de cal y sosa 71 14 13 2

Vidrio para ventana 72 15 8 1 4

Vidrio para envases 72 13 10 28 2 1

Vidrio para focos 73 17 15 1 4

Vidrio de laboratorio:

Vycor 96 1 3
Pyrex 81 4 2 13
Vidrio E (fibras) 54 1 17 15 4 9

Fuente: Fundamentos de Manufactura Moderna.
Autor: Groover, Mikell P.

Los ingredientes adicionales estan contenidos en una solucion solida con SiOz, y cada uno
tiene una funcidn: 1) actuar como fundente (facilita la fundicion) durante el calentamiento;
2) incrementar la fluidez del vidrio fundido para su procesamiento; 3) retardar la
desvitrificacion, es decir, la tendencia a cristalizar desde el estado vitreo; 4) reducir la
expansion térmica del producto final; 5) mejorar la resistencia quimica contra el ataque de
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acidos, sustancias basicas o agua; 6) agregar color al vidrio, y 7) alterar el indice de

refraccion para aplicaciones opticas (por ejemplo, lentes) [11].

2.2.6. Reciclaje.

2.2.6.1. Reciclaje del plastico.

Uno de nuestros mayores problemas ambientales es el aumento de desechos sélidos. EI 20%
de ellos pertenece a los plasticos de empaque, es por esto que se ha creado un sistema de
codigos en el cual los envases tienen unas formas triangulares, compuestas de 3 flechas, con
un namero especifico en el centro que indica el material de que estan hechas las botellas.
Este sistema nos permite a simple vista, saber de qué plastico esta hecha cada botella y asi

hacer més facil la separacion para el reciclaje [15].

Los simbolos usados en este sistema de separacion son los siguientes:

Figura. 8. Simbologia de los tipos de plasticos.

A" Simbologia del reciclaje en
LD general
VAY =
8y | e
PETE P
/o% | HDEP=Polictileno de alta
LQ densidad
HDPE

PVC=Cloruro de polivinilo
23D P

A - .. .
4‘> LDPE=Polietileno de baja

densidad
LDPE

VA
Lf)‘_\ PP=Polipropileno

PP

VAY
6 PS=Poliestireno
&8

VA"
U‘_) OTROS=otras resinas
OTRO

Fuente: El abc de los plasticos.
Autor: Alvarez, Maria Lauro Comish.
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El reciclaje ha sido practicado rutinariamente dentro de la industria procesadora de plasticos
durante muchas décadas y es muy importante, porque los materiales son aprovechados

nuevamente, los costos disminuyen, y sobretodo es bueno para el cuidado del medio [15].

2.2.6.2. Reciclaje del Vidrio.

El vidrio es un material totalmente reciclable, y no existe un limite en la cantidad de veces

que puede ser reprocesado sin que pierda sus propiedades [16].

Para su adecuado reciclaje, el vidrio es separado y clasificado segun su tipo que,
generalmente, viene determinado por su color. Generalmente, se divide en tres grupos:

verde, ambar o café y transparente [16].

El proceso de gestion posterior a la clasificacion requiere una separacion inicial de todo el

material ajeno, como son las tapas metalicas o las etiquetas [16].

Un reciclaje de calidad da lugar a muchos beneficios ambientales. Segin Ecovidrio, el
reciclaje de 3.000 botellas ahorra méas de una tonelada de materias primas. De hecho, el
reciclaje de vidrio permite un cierre de ciclo que da lugar a nuevos productos fabricados con
el mismo, en sustitucion de las materias primas minerales y evitando la destruccién de

terrenos para su extraccion [16].

El reciclaje de vidrio permite, ademas, el ahorro del 23% de la energia consumida en la
fabricacion de envases, y un 20% de la contaminacion del aire, ya que se quema menos
combustible [16].

2.2.6.3. Reciclaje del Aluminio.
La industria del aluminio, es tan necesaria, pero emiten ciertas cantidades de gases, como el
dioxido de carbono que afecta al aumento del efecto invernadero, perjudicial para el medio

ambiente, al igual que otros gases toxicos. No obstante, se pueden reducir estos

efectos, mediante el Reciclaje del Aluminio, otorgandole una segunda vida [17].
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Como dato, se expondra que de necesitar una tonelada de aluminio para fabricar varios
productos derivados del mismo se necesitan cuatro toneladas de bauxita. Es inimaginable el
esfuerzo y el coste que esto requiere, por no hablar de la contaminacion inevitable que se

produce en la industria mediante dichos procesos [17].

Ademaés de lo expuesto anteriormente, reciclar aluminio hace ahorrar el 95% de energia que
se necesita en los procesos de extraccion a partir de la bauxita. Con todo lo que puede hacerse
utilizando esa energia, el consumo de petréleo que se ahorraria. Se esta hablando de un

proceso de ahorro energético y disminucion de la contaminacion global [17].

2.2.7. Procesamiento de los materiales.

Consiste en dar las formas y medidas deseadas a un plastico por medio de un molde. El

molde es una pieza hueca en la que se vierte el plastico fundido para que adquiera su forma.

Inyeccién: Los termoplasticos que se calientan por encima de la temperatura de fusion
pueden ser forzados a entrar en un molde cerrado para producir una pieza. Este proceso es
similar al moldeo por fundicién a presion de los metales. Un émbolo o algn mecanismo
especial de tornillo aplican presion para obligar al polimero caliente a entrar en el dado. Una
amplia variedad de productos, como vasos, peines, engranes y botes de basura se pueden

producir de esta manera [18].

Figura. 9. Moldeo por inyeccién.

Sistema de Alimentacién

Molde de Precisién

Embolo de Inveccién

Camara de Calefaccion

Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
Autor: Donald r. Askeland.
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2.2.8. Generalidades de los ensayos de dureza.

Existen diferentes métodos para la determinacion de la dureza, destacando entre ellos el de
presion de la bola que se aplica tanto a materiales termoplésticos como a termoestables; el
Shore cuya aplicacién fundamental se lleva a cabo sobre termoplasticos blandos y

elastomeros [19].

Las condiciones del ensayo corresponden a un penetrador de tipo bola en el extremo, de
didmetro 5 mm, y cargas de ensayo de 49 N, 132 N, 358 N y 961 N (DIN) y una precarga de
9,8 N. La dureza del plastico se determina midiendo la altura de la huella una vez aplicada
la carga durante 30 s, realizandose 10 ensayos sobre la probeta, previamente preparada por
los procedimientos habituales (prensado, inyeccién o mecanizado) y con espesores
superiores a 4mm. La evaluacion del ensayo se realiza siguiendo tablas de dureza recogidas

en las normas [19].

Figura. 10. Indentador tipo Ay C.

ﬁﬂlk? D2240 - 15

)

@2.8+0.3 mm.
(0.111+0.013 in)"]

$1.27+£0.12 mm.
(0.050+0.005 in)

2.5+0.04 mm.
(0.098+0.002 in)
35°+1/4°
AT ZERO $0.790.03 mm.
READING = (0.031£0.001 in)

FIG. 1 (a) Type A and C Indentor

Fuente: http://www.astm.org/cgi-bin/resolver.cgi?D2240
Autor: ASTM Internacional.

La dureza Shore se aplica a plasticos blandos, utilizando dos tipos de geometria del
penetrador: troncoconico (Shore A) para plasticos muy blandos como es el PVC plastificado
gue no pueden medirse mediante presion de la bola, y tipo de punzén (Shore D) para
plasticos mas duros, con cargas de 12,5 N y 50 N, midiéndose la dureza a los 3 s de aplicar
la carga. Cuando se determina la dureza Shore en plasticos muy blandos los espesores de las

probetas deben ser superiores a 6 mm, mientras que cuando son duros es suficiente con 3mm.
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La evaluacion de la dureza Shore se lee directamente en el durébmetro expresandose en
unidades Shore A o D [19].

2.2.9. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza en materiales

plésticos.

Alcance la norma:

Este método de prueba cubre doce tipos de dispositivos de medicion de la dureza del caucho
conocidos como durdémetros: tipos A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, 000, O00-S y R. El
procedimiento para determinar la dureza de la muesca de sustancias clasificadas como
elastomeros termoplasticos, caucho vulcanizado (termoestable), materiales elastoméricos,

materiales celulares, materiales tipo gel y algunos plasticos también se describen [20].

= Este método de prueba no es equivalente a otros métodos de dureza de indentacién y tipos

de instrumentos, especificamente los descritos en el Método de prueba D1415 [20].

= Este método de prueba no es aplicable a la prueba de telas recubiertas [20].

= Todos los materiales, instrumentos o equipos utilizados para la determinacion de masa,
fuerza o dimensiéon tendran rastreabilidad al Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia, u otras organizaciones reconocidas internacionalmente de naturaleza paralela
[20].

= Los valores declarados en unidades Sl deben considerarse estandar. Los valores entre
paréntesis son solo para informacion. Muchas de las dimensiones indicadas en el Sl son
conversiones directas del Sistema Consuetudinario de los EE. UU. Para adaptarse a la
instrumentacion, practicas y procedimientos que existian antes de la Ley de Conversion
Meétrica de 1975 [20].

= Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados

con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas adecuadas
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de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes
de su uso [20].

2.2.10. Generalidades de los ensayos de traccion.

Puede considerarse el ensayo a traccion como uno de los mas importantes ensayos mecanicos

dada la gran informacion que suministra [19].

En este ensayo, las caracteristicas del material se determinan mediante la aplicacion de un
esfuerzo uniaxial a lo largo de toda la seccién de la probeta del polimero a caracterizar, de
manera que esta se aplica de forma homogénea a toda su seccion hasta alcanzar la rotura
[19].

El resultado del ensayo es una curva tension-deformacion caracteristica del material, de la

que se obtiene la informacidn deseada a través de los diferentes parametros del ensayo [19].

El ensayo de traccion se realiza, fundamentalmente, en termoplasticos, termoestables y
plasticos reforzados con fibras (materiales compuestos de matriz polimérica) [19].

Se deben preparar al menos cinco probetas del mismo material para el ensayo, aunque en el
caso de materiales anis6tropos se preparan cinco probetas de dos direcciones perpendiculares
entre si. Es conveniente mantener las probetas en condiciones ambientales estables segln la

especificacion de la norma seguida en el ensayo [19].

2.2.11. Norma ASTM D638 para traccion en plasticos.

Alcance de la norma:

Este método de prueba cubre la determinacion de las propiedades de traccion de plasticos no
reforzados y reforzados en forma de muestras de prueba con forma de mancuerna estandar
cuando se prueba en condiciones definidas de pretratamiento, temperatura, humedad y

velocidad de la maquina de prueba [21].
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e Este método de prueba se puede utilizar para probar materiales en espesores de hasta 14
mm [0.55 pulg.]. Sin embargo, para analizar muestras en forma de laminas finas, que
incluyen una pelicula de menos de 1.0 mm [0.04 pulg.] De espesor, los Métodos de prueba
D 882 son el método de prueba preferido. Los materiales con un espesor superior a 14 mm

[0.55 pulg.] Deben reducirse mediante el mecanizado [21].

e Este método de prueba incluye la opcion de determinar la relacion de Poisson a

temperatura ambiente [21].

NOTA 1: Este método de prueba y la norma ISO 527-1 son técnicamente equivalentes [21].

NOTA 2: Este método de prueba no pretende cubrir procedimientos fisicos precisos [21].

Se reconoce que el tipo de prueba de velocidad constante de la cruceta deja mucho que desear
desde un punto de vista teérico, que pueden existir grandes diferencias entre la velocidad de
movimiento de la cruceta y la velocidad de tension entre las marcas de calibre en la muestra,

y que las velocidades de prueba especificadas [21].

Disimular los efectos importantes caracteristicos de los materiales en estado plastico.
Ademas, se observa que las variaciones en el grosor de las muestras de prueba, que estan
permitidas por estos procedimientos, producen variaciones en las relaciones de volumen de
la superficie de dichas muestras, y que estas variaciones pueden influir en los resultados de
la prueba. Por lo tanto, donde se desean resultados directamente comparables, todas las
muestras deben ser del mismo espesor. Se deben utilizar pruebas adicionales especiales

cuando se necesitan datos fisicos méas precisos [21].

2.2.12. Consideraciones de disefio.

En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada despliegue de alternativas,
corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para la posterior toma de
decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un determinado elemento, sino

que se deben ponderar distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo
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implican juicios de valor. Para tomar una decision siempre deben estar presentes los dos

elementos siguientes: [22].

Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es

entre 3y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes [22].

Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan ser
evaluadas, asi como también la ponderacion relativa entre ellas. Dado que en todas las
soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que hay que considerar de forma
global, en todos los métodos de evaluacion aparece el problema de la ponderaciéon de

criterios [22].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



1.1. Localizacién.

El siguiente proyecto investigativo se desarrolla para implantarlo en la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo ubicada en Av. Carlos J. Arosemena 38, del canton Quevedo, provincia
de Los Rios, que se encuentra ubicada en la zona 5, este representa el 4,2 % del territorio

ecuatoriano (aproximadamente 0.3 mil Km?),
v' Latitud: 1°01°43” S
v Longitud: 49°27°48”
v'Altitud sobre el nivel del mar: 51m

Figura. 11. Ubicacion del Canton Quevedo en la zona 5.

Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion y desarrollo.
Autor: SENPLADES.

Figura. 12. Ubicacion geografica del Catén Quevedo.
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Fuente: Google Maps.
Autor: https://www.google.com.ec/maps/place/Quevedo
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1.2. Tipo de investigacion.

1.2.1. Investigacion exploratoria.

En el siguiente trabajo de investigacion se emplea el método exploratorio debido a que el
tema propuesto no cuenta con informacion relevante, permitiendo a través del mismo
determinar las variables de la problemética e importancia de esta informacion, y asi

contribuir con una solucién para la necesidad de este proyecto.

1.2.2. Investigacion de campo.

Esta investigacion es necesaria para elaborar el proyecto, ya que por medio de €l se recauda
datos que permitan buscar una solucion viable a la problematica para la elaboracion de un
material compuesto a partir de desechos pléastico, vidrio, aluminio.

1.3. Métodos de Investigacion.

Esta nos permite identificar los estudios y procesos, mediante el uso de fuentes de caracter
documental y tedrica, considerando investigaciones con respecto a la manipulacion de los
desechos plastico, aluminio, vidrio y su reutilizacién para elaborar materiales compuestos.
1.3.3. Investigacion Bibliografica.

Esta nos permite identificar los estudios y procesos mediante el uso de fuentes de caracter
documental y tedrica, considerando investigaciones con respecto a la manipulacion de los
desechos pléstico (PEBD) vy su reutilizacion para elaborar materiales compuestos, realizar
pruebas de ensayo en probetas y utilizar el material en varias aplicaciones.

1.3.4. Investigacion Aplicada.

Con el objetivo de elaborar este proyecto de investigacion se procede aplicando los

conocimientos adquiridos en la carrera, dirigidos al analisis de las propiedades fisico-
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mecanicas y su afinidad para formar materiales compuestos, con base PEBD y sus refuerzos,
elaborando probetas para sus respectivos ensayos.

1.3.5. Método Deductivo.

Aplicando los conocimientos obtenidos de las investigaciones previas, y de estudios
académicos sobré los plasticos, determinar las proporciones de sus refuerzos aluminio y

vidrio para mejorar las propiedades mecénicas al elaborar materiales compuestos.

1.3.6. Método Inductivo.

Observando las diferentes formas de reutilizacion del plastico con matriz polimérica, y
fabricacion de materiales compuestos, para seleccionar la mejor opcion del elemento aleado,

y asi obtener mejoras en sus propiedades fisico - mecanicas de los materiales.

1.3.7. Método Experimental.

Una vez obtenidas las probetas, siguiendo las normas internacionales vigentes, e
identificando las maquinas para ensayos de dureza, traccion se procede a la relacion
funcional de las respectivas variables que permitiran identificar las propiedades fisico -
mecanica del material compuesto resultante.

1.3.8. Método Analitico.

Este método contribuye en el procesamiento de los datos e informacién que nos permita el
analisis funcional de las variables a partir de los ensayos realizados, permitiendo examinar
las diferentes formas de reutilizar el plastico en la fabricacion de material compuesto.

1.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Para esta investigacion se obtuvo informacion relevante que contribuya a la ejecucion de

este proyecto como articulos cientificos, libros, revistas, paginas web entre otros.
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1.5. Instrumentos de investigacion.

Se efectian procedimientos experimentales que permitan determinar los diferentes
pardmetros que se aplicara en la adecuada seleccidn de los materiales para alearlo y con ello

obtener un nuevo compuesto.

1.6. Recursos humanos y materiales.

1.6.9. Recursos humanos.

Para el andlisis, desarrollo y estudio de la investigacion para la elaboracion de un nuevo

compuesto utilizando matriz polimérica el LD-PE, se cuenta con el apoyo de:

e Docentes.

v FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
e Autores.

v Quinto Ordofiez Luis Armando.

v’ Sarabia Pefiafiel Jonathan Roberto.
e Director de Tesis.

v Ing. Arellano Ortiz Gabriel Alejandro MSc.

1.6.10. Recursos materiales.

Tangibles:

e Computadoras.
e |mpresora.
e Libros.
e Calculadora.
e Flash memory.
e Lapiz — Esferos — Borrador — Hojas de papel von A4.
e PEBD.
e Vidrio.
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e Aluminio.

e Fresadora Universal.

e Torno.

e Cortadora por chorro agua.
e Soldadora.

e Camara fotografica.

e Balanza digital.

e Resistencia eléctrica de 220W.
e Micrémetro.

e Calibrador pie de rey.

e Alicate.

e Sierra.

e Termocupla.

e Breaker.

e Contactor.

e Estilete.

e Destornilladores.

No tangibles:

e Internet.
e Software de Disefio (CAD) 3D SolidWorks y Autocad.

e Software Utilitario (Word, Excel, PowerPoint).



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



1.7. Resultados y Discusion.

1.7.11. Ponderacion del disefo.

El disefio de un prototipo de maquina inyectora, consiste basicamente en establecer los
pardmetros inherentes al proceso de inyeccion del material en un molde con una geometria
definida.

1.7.11.1. Requerimiento que se debe tener en cuenta en el disefio.

Tenemos que cumplir ciertos requerimientos para el prototipo de maquina inyectora por el

hecho que se lo utilizara para inyectar un material con particulas de refuerzos.

» Debe contar con las seguridades necesarias para evitar quemaduras.
» Debe ser de facil manipulacion y limpieza para poder ejecutar un mejor desempefio.

» Debe ser un disefio econémico y funcional.

Se requiere que el prototipo alcance una temperatura promedio entre 161 °C a 200 °C para

el 6ptimo proceso de inyeccion y permita la fluidez del PEBD.

1.7.11.2. Criterios de ponderacion.

Los criterios de evaluacion utilizados para seleccionar la mejor alternativa son los siguientes

a continuacion:

= Desmontaje y montaje: El prototipo debe cumplir con este requisito para un
excelente manejo y sustitucion de piezas.

= Facil operacidn: Es de suma importancia ya que de esto depende con la facilidad de
acceder a todas las funciones de la maquina por parte del operador.

= Facil limpieza: La facil eliminacion de los remanentes de la inyeccion en el prototipo
es de mucha importancia.

= Peso: El peso de la maquina es un factor a considerarse porque al ser una maguina

manual, el peso no debe ser exagerado.
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= Ergonomia: Tiene que brindar al operador, disposicion y comodidad al utilizar la
maquina, y no inducir enfermedades laborales a largo plazo.

» Facil traslado: Un prototipo tiene que ser de facil traslado para exhibir su
funcionamiento.

= Mantenimiento: Se tiene que considerar el mantenimiento y remplazo fécil de las

piezas, para incrementar los beneficios de la maquina.

1.7.12. Ponderacion de los criterios de evaluacion.

El estudio y anélisis de los criterios ponderados permiten determinar e identificar las
ventajas, desventajas y bondades que brinda una propuesta, en base a varios parametros que
se consideran en el disefio de una maquina en este caso se considerd los siguientes:
desmontaje y montaje, facil operacion, facil limpieza, peso, ergonomia, facil traslado,

mantenimiento.

Tabla 7. Evaluacién de peso especifico de cada criterio.

© o

> c| 2 s | 8| E| T | s
T2 _S| = E | w5 | £ s | g
o =2 8 | =9 = o o © £ = —
Criterio SE |®S| 5 & c = = S g
EQ |Lg| = a > | = S < c
2=| O 3 5|25 5|8

0 & i s @
Desmontaje y Montaje 0,50 {0,550 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 4,50 | 0,16
Facil Operacion 0,50 1,00 | 1,00 | 0,50 | 500 | 0,18
Fécil Limpieza 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 3,50 | 0,13
Peso 0,50 0,50 | 0,50 | 1,00 | 5,00 | 0,18

Ergonomia 0,00 | 0,00 0,50 | 3,00 | 0,11
Facil Traslado 0,50 | 0,00 | 0,50 3,50 | 0,12
Mantenimiento 0,50 | 0,50 | 0,50 3,50 | 0,12

Suma | 28,00 1

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Su asignacidn de valores se cumplié con los siguientes requisitos:
e 1si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) el de las columnas
e 0,5si el criterio (0 solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

e O si el criterio (0 solucion) de las filas es inferior (o peor)
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1.7.13. Seleccién de alternativas de diseno.

1.7.13.1. Alternativa A Inyectora de Palanca.

Descripciones Generales: EI mecanismo consta con su estructura, una camisa de inyeccion

que esta sujeta a ella, tiene una palanca que es la encargada de empujar el piston inyector.

Funcionamiento: El piston inyector debe estar elevado, luego el material a inyectar entra
por la tolva que esta en el costado de la camisa de inyeccion, se produce el calentamiento
del material, se acciona la palanca conjuntamente baja el piston inyector y este empuja el

material hacia el molde.

Figura. 13. Inyectora manual accionada por palanca.

Fuente: www.youtube.com/watch?v=qtZv96ciFIU&t=418s
Autor: Davehakkens

Ventajas:
= La operacion se realiza manualmente con un sistema de palanca.

= F4cil funcionamiento.

Desventajas:
= Su tamafio es ligeramente grande por el sistema de palanca.
= Su alimentacion y camisa de inyeccién es muy pequefio.

= El prototipo no permite desmontar las partes.
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= Los sistemas de resistencias eléctricas se encuentran expuestos en la camisa de

inyeccion.

1.7.13.2. Alternativa B Inyectora de Tornillo.

Descripciones Generales: Este prototipo consta de una estructura, camisa de inyeccion fija,
pistén inyector que a su vez es un tornillo de potencia con una tuerca en la parte superior,

también tiene una tolva por donde ingresa el material y una palanca para girar el tornillo.

Funcionamiento: La materia prima es ingresada por latolva, a la camisa de inyeccion donde
es calentado el material con resistencias eléctricas luego llega a la temperatura de
procesamiento, se procede a girar la manivela que a su vez baja e impulsa el material para

proceder a la inyeccidn hacia el modelo que esta ubicado en la punta de la inyectora.

Figura. 14. Inyectora manual accionada por un tornillo de potencia.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Ventajas:
= La operacion se realiza manualmente con un sistema de tornillo de potencia
mejorando la ergonomia en su funcionamiento.
= Su funcionamiento es facil.

= Su tamafo es mediano.
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Desventajas:
= Sualimentacién y camisa de inyeccion es muy pequefio.
= El prototipo no permite desmontar las partes.

= Los sistemas de resistencias eléctricas estan expuestos en la camisa de inyeccion.

1.7.13.3. Alternativa C Inyectora de Volante.

Descripciones Generales: Este consta de su estructura y en ella esta empernada el conjunto
de una camisa, émbolo de inyeccion, tornillo de potencia con su tuerca que a su vez es tapa
de la camisa, una boquilla para acoplar el molde, volante de mano que generara el
movimiento al émbolo aumentando la presion dentro de la camisa obligando que el material

sea expulsado y dirigido al molde.

Funcionamiento: Se vierte el material a inyectar en el interior de la méaquina, luego de esto
se cierra la camisa con la tapa junto con el émbolo de inyeccion dentro de la camisa, se
programa el termostato para alcanzar la temperatura de operacién del material, después de
agregar y mesclar las particulas procedemos a girar el volante que acciona el émbolo, esta
baja empujando el material en direccion a la boquilla donde esta ubicado el molde roscado

a la boquilla.

Figura. 15. Inyectora desmontable, portable accionada por volante.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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Ventajas:

La operacion es facil y se realiza manualmente con un sistema de tornillo de potencia

mejorando la ergonomia da la maquina.

Su tamafio es compacto.

Su sistema de alimentacion es apropiado para poder ingresar el material deseado.

Sus partes son desmontables.

El montaje y desmontaje es facil.

Las resistencias eléctricas en la camisa de inyeccidn estan protegidas para evitar

accidentes.

Desventajas:

El prototipo no fue disefiado para produccion continua.

1.7.14. Ponderacion en funcién del criterio de desmontaje y montaje.

Tabla 8. Evaluacion de alternativas en funcion del desmontaje y montaje.

Desmontaje Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria .,
Montajfe y A B C 11 Ponderacion
Alternativa A 0,50 1,00 2,50 0,42
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,42
Alternativa C 0,00 0,00 1,00 0,17
Suma 6,00 1

Fuente: Investigacién de campo.

Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

1.7.14.1. Ponderacion en funcidn del criterio de facil operacion.

Tabla 9. Evaluacion de alternativas en funcion de la facil operacion.

Facil Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria Ponderacion
Operacion A B C +1
Alternativa A 0,50 0,00 1,50 0,23
Alternativa B 0,50 0,50 2,00 0,31
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,46
Suma 6,50 1

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]




1.7.14.2. Ponderacion en funcidn del criterio de facil limpieza.

Tabla 10. Evaluacion de alternativas en funcion de la facil limpieza.

JT Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria .,
Facil Limpieza Ponderacion
A B C +1
Alternativa A 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

1.7.14.3. Ponderacion en funcién del criterio de peso.

Tabla 11. Evaluacion de alternativas en funcion del peso.

Peso Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria Ponderacion
A B C +1
Alternativa A 0,50 1,00 2,50 0,42
Alternativa B 0,50 1,00 2,50 0,42
Alternativa C 0,00 0,00 1,00 0,17
Suma 6 1

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

1.7.14.4. Ponderacion en funcidn del criterio de ergonomia.

Tabla 12. Evaluacion de alternativas en funcion de la Ergonomia.

. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria .,
Ergonomia Ponderacion
A B C +1
Alternativa A 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa B 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa C 1,00 0,50 2,50 0,42
Suma 6 1

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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1.7.14.5. Ponderacion en funcién del criterio de facil traslado.

Tabla 13. Evaluacién de alternativas en funcién del facil traslado.

. . Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria .,
Facil Traslado Ponderacion
A B C +1
Alternativa A 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa B 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6 1

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

1.7.14.6. Ponderacion en funcion del criterio de mantenimiento.

Tabla 14. Evaluacién de alternativas en funcién del mantenimiento.

. Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatoria .,
Mantenimiento Ponderacion
A B C +1
Alternativa A 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa B 0,5 0,00 1,50 0,25
Alternativa C 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1
Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
1.7.14.7. Conclusion del método de residuos ponderados.
Tabla 15. Conclusién de la seleccion de alternativas.
1S < e
3 '8 af) 8 }85 = ©
T = @ o = = o= c
. o o = 3 S © S =)
Conclusiones S c o 5 8 c = = < | Ponderada
2| O = Q > | = 3 S
2| =T | 3 5| 3| 5 |a
o i L i s
Alternativa A | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,30 3
AlternativaB | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,33 2
Alternativac | 0,03 [ 0,08 | 0,06 |0,03|0,04| 0,06 | 0,06 |0,37 1
Suma | 1

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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Como se puede observar en la Tabla 15, segun el analisis de ponderacion realizado se
determina que la alternativa C “Inyectora de VVolante” es la que cuenta con mayores virtudes
para ser fabricada, y que ofrece las ventajas necesarias para tener el mayor rendimiento en

funcidn del trabajo que se va realizar.

En la Figura. 16, se procede a relacionar los elementos que intervienen en el proceso de la
fabricacion del prototipo de inyectora, y manufactura de las probetas de material compuesto,
se realiza el siguiente diagrama de flujo que detalla como se elabord este proyecto de

investigacion.

Figura. 16. Esquema del proyecto de investigacion.

<Proceso de disefio del prototipo.>

\4

Determinacion del tipo de
probeta segiin norma

\ 4

. Disefio del molde
Disefio de la
Invectora
v
\ 4
Disefio del control de Disefio del soporte Seleccion material
temperatura
\ 4
Temperatura de Seleccién del tubo
operacion del PEBD
+ A 4
Seleccion del Construccion |
termostato. »|  del prototipo |
v
Seleccion de la Rec:nle_cmo_n de > Procesgr los
resistencia materia prima materiales
Inyeccién de

Realizar ensayos

Seleccion del contactor,
termocupla y breaker.

las probetas

A\ 4

(Anélisis de los resultados)

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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1.7.15. Analisis de los parametros para el disefio del molde.

1.7.15.1. Seleccion del tipo de probeta.

El estudio del material compuesto se realizé desacuerdo a la norma ASTM D-638 aplicada

para materiales compuestos con matriz polimérica.

Se selecciona una probeta tipo 111 de la norma ASTM D-638 que indica las dimensiones para
pruebas de traccion Figura. 17 y Tabla 16.

Figura. 17. Dimensiones de la probeta.

Ay D 638 - 03
L J

. === —_—
. T[I
w L Wi
— = e
R
f - =1
D 1
p—y LD B
TYFES L IL 1N &Y

Fuente: http://www.astm.org/cgi-bin/resolver.cgi?D638
Autor: ASTM Internacional.

Tabla 16. Dimensiones de la probeta para prueba de traccion.

Dimensions (see drawings) __/[0.28] or under  Over 7 to 14 [0,28 to 0,55], incl

Type | Type Il Type Il
W-Width of narrow section®F  13[0,50]  6[0,25] 19[0,75]
L-Length of narrow section 57[2,25] 57[2,25] 57[2,25]
WO-Width overall, min® 19[0,75] 19[0,75] 29[1,13]
WO-Width overall, min¢  ...... ... ...
LO-Length overall, min™ 165[6,5] 183[7,2] 146[9,7]
G-Gage length’ 50[3,00] 50[3,00] 50[3,00]
G-Gage length ... oL
D-Distance between grips 115[4,5] 135][5,3] 115[4,5]
R-Radius of fillet 76[3,00] 76[3,00] 76[3,00]

RO-Outer radius (Type IV)  ......  ...... .
Fuente: http://www.astm.org/cgi-bin/resolver.cgi?D638
Autor: ASTM Internacional.
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La norma indica la dimension de la probeta estos son parametros y especificaciones iniciales

en el disefio del molde.

Es importante que en el disefio del molde, la posicidn del orificio por el cual se procede la
inyeccion del material compuesto, no se ubique en un lugar donde comprometa la integridad
de la probeta, ocasionando que en este punto se creen concentradores de esfuerzo, y por

consecuencia que el ensayo no sea valido por la accion de estos defectos.

1.7.15.2. Disefo del molde.

En el disefio se encuentra establecido un molde de tres piezas, este disefio proporciona la
facilidad al retirar la probeta, al quedar la probeta en la placa central ver Figura. 18, se
espera que quede encajada en esta parte y sus respectivos orificios, permiten que los pernos

crucen para ser fijada a las otras dos partes del molde.

Figura. 18. Placa Central del molde.

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Las dos partes adicionales que complementan el molde tienen agujeros de 8mm para los
pernos, las caras estan pulidas para evitar que se impriman los concentradores de esfuerzos
sobre la superficie de la probeta. La placa superior, tiene una union cortada al medio para

permitir el perfecto ensamble a la boquilla de inyeccion.

La placa inferior solo tiene sus superficies lisas, y seis agujeros roscados (M8x1.0), a

diferencia de la placa superior que sus agujeros son llanos.
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Terminado el proceso de disefio, se envian los planos para que las planchas de metal sean
cortadas por chorro de agua, estudios realizados establecen a este método de corte como el
adecuado, por dejar las superficies con las dimensiones exactas especificadas en el plano,
tener gran precision en el corte y preparadas para el proceso de fresado y rectificado que a

continuacion se procede a realizar en las caras de contacto con la probeta ver Figura. 19.

Figura. 19. Placas cortadas por el chorro de agua.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Es importante el acabado ya que con esto nos aseguramos que nuestra probeta inyectada
tendré superficies lisas y libres de defectos.

1.7.15.3. Volumen de la probeta.

Se establecieron las dimensiones de la probeta que se encuentran en la Tabla 16, basada en
la norma ASTM D-638 tenemos que calcular el volumen por cada probeta, tratando que
procedan de la misma colada al momento de inyectar, garantizando que la mezcla sea

homogénea en todas las probetas con la proporcion de refuerzo tenemos:

Datos:

NUmero de probetas establecidas por la norma Ny, = 5

Espesor de la probeta E, = 9 mm

Longitud de la probeta L, = 246 mm

Area de la probeta obtenida mediante software A, = 6200,07 mm?

Ecu 1:
Volumen de la probeta.
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V, = (6200,07 mm?*) (9mm)
V, = 55800,67 mm?
V, = 55,80 cm®

Por el nimero de probetas que indica la norma el volumen total a inyectar es:
Vror = Vp . Npro
Vror = (55,80 cm?) (5)
Vror = 0,279 cm3
Donde:

Vror = Volumen total a inyectar.

Para inyectar las cinco probetas se necesita un volumen de Vygr = 0,279 cm® para

garantizar que las probetas obtengan las mismas proporciones de refuerzo en la mezcla.

1.7.16. Dimensiones de la camisa de inyeccion.

Se obtuvo el volumen total de PEBD Vyor = 0,279 cm?® y el nimero de probetas Ny, = 5
entonces tenemos una camisa de un tubo de 3 pulgadas de didmetro y 21 cm de longitud este
tubo se elige por motivos de mecanizado, para que la superficie interna del tubo sea
rectificada ya que es facil en este diametro, y nos garantiza un volumen dos veces mayor al

necesario calculado.

1.7.17. Disefo de la maquina inyectora.

1.7.17.1. Disefio del tornillo de potencia.

Datos:

Para desplazar el émbolo e inyectar se disefia el tornillo de potencia con un paso de p =
8mm un diametro de tornillo d = 19,05mm diametro de collarin d. = 19,05mm
coeficiente de friccion para el acero, aceite para maquina contra acero de f = 0,14 y un
tornillo de una entrada n = 1 y una fuerza asumida de F = 100 kgf la cual se establece

como maxima presion necesaria a vencer en el proceso de inyeccion al girar el tornillo.
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Figura. 20. Tornillo de potencia.

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Ecu 2:
Ancho de la rosca.
Ancho delarosca = g
8mm
Ancho delarosca = ——
Ancho de la rosca = 4mm
Donde:
p = Paso de la rosca.
Ecu 3:
Profundidad de la rosca.
Profundidad de la rosca = =
8mm
Ancho delarosca = —
Ancho de larosca = 4mm
Ecu 4:
Diametro medio de la rosca.
p
dm = d - E
mm
dy, = 19,05mm — (—)
d,, = 15,05mm
Donde:
d,, = Dimetro medio de la rosca.
Ecu 5:
Diametro de la raiz de la rosca.
dr =d- p

d, = 19,05mm — 8mm
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d, = 11,05mm
Donde:

d, = Diametro de raiz de la rosca.

Ecu 6:
El avance del tornillo.

l=n.p

El tornillo se considera de una entrada para minimizar la fuerza aplicada sobre el volante

entonces:
n=1
[ = 1(8mm)
[ = 8mm
Donde:

[ = Avance del tornillo.

n = NUmero de entradas del tornillo.

Ecu 7:
Torque para inyectar el PEBD.

fy fe=(0.15-0.25)

o Fdn (l.n.f.dm>+F.fc.dc
R 2 \m.d,—f.1 2

_0,981N (15,05mm) [ (8mm)m(0,14)(15,05mm) (0,981N)(0,14)(19,05mm)
R 2 <T[(15,05mm) - (014)(8mm)> 2

T.= 3,65N.m

Donde:
Tgr = Torque necesario para empujar el émbolo.

Ecu 8:
Torque para elevar el émbolo.

; _ Fdn (n.f.dm— l)_l_F.fc.dc
L 2 \m.dy,+f.1 2

_ 0,981N (15,05mm) (7(0,14)(15,05mm) — (8mm) (0,981N)(0,14)(15,05mm)
LT 2 <n(15,05mm) + (0,14)(8mm)> 2

T, = 1.10 N.m
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Donde:
T, = Torque necesario para retraer el émbolo.

Ecu 9
La eficiencia global del tornillo al inyectar.
oo F. !l
2.m. Ty
_ (0,981N)(0.008mm)(10%)
(2)m(3,65N.m)
e =0,343
Donde:
e = Eficiencia global del tornillo.
Ecu 10:

El esfuerzo cortante en el exterior del cuerpo del tornillo debido al par de torsion para
inyectar el plastico Ty es:
16 . Tx
EXE
_16(3,65 N.m)(10%)
Teor = T (11,05mm )3

Teor = 13,76 MPa

Teor

Donde:
Teor = ESfuerzo cortante en el exterior del cuerpo del tornillo.
Ecu 11:
El esfuerzo axial nominal.
4.F
Oaxi = —m
_ 4(0981N. m)(10%)
Oaxt =~ (11,05 mm)?
Oaxi = —10,22MPa
Donde:
0.xi = Esfuerzo axial.
Ecu 12:

Esfuerzo de apoyo en la rosca.

Algunos experimentos muestran que la primera rosca en contacto soporta 0.38 de la carga,

la segunda 0.25 y la tercera 0.18, y la séptima esta libre de carga. Al estimar los esfuerzos
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de las tuercas con las ecuaciones anteriores, sustituyendo 0.38F por F y haciendo n; igual a

1, se obtendra el nivel maximo de esfuerzos en la combinacion rosca-tuerca [23].

2F

° T T nep
Donde:
og = Esfuerzo de apoyo en la rosca.
n, = NUmero de roscas en contacto entre tuerca y tornillo.
Y Sustituyendo 0.38F por F haciendo n, igual a 1, entonces:
_2(0.38)F
~ mdy(Dp

_2(0,38) (0,981 N)(10%)
B = T(15,05mm)(1)(8mm)

OB

og = 1,97MPa
Ecu 13:
El esfuerzo flexionaste en la raiz de la rosca.
6.F
° T mdrnep

Donde:
o}, = Esfuerzo flexionaste en la raiz de la rosca.
Y Sustituyendo 0.38F por F haciendo n; igual a 1, entonces:
6 (0.38) F
" md. (Dp
_ 6(0.38)(0,981 N)(10°)
b = (11,05mm) (1) (8mm)
op = 8,05 MPa

Seleccionamos un acero AISI 1018 Tabla 17, con un S, = 235 MPa y con un factor de

seguridad de f; = 2 tenemos que el esfuerzo del acero es:

Tabla 17. Propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

Resistencia Mecénica Punto de Fluencia Elongacion Dureza

[N/mm?] [N/mm?] % Min  ROKWEL B

410-520 235 20 143
Fuente: http://www.dipacmanta.com/descargas/07-ejes/transmision-sae-101.pdf
Autor: DIPAC
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S

_ 2y
TalsI1018 = f_
S
235 MPa
Tals11018 = 5

Taisi101s = 117,50 MPa
Donde:

Sy = Punto de fluencia.

Con este factor de seguridad el esfuerzo flexionaste en la raiz de la rosca o, = 8,05 MPa es
menor que el esfuerzo que soporta el acero ASTM 1018 tajs11018 = 117,50 MPa por lo
que es seleccionado para para la construccion del tornillo de potencia que sera el encargado

de desplazar el émbolo de inyeccion.

1.7.17.2. Anélisis de la flexién del tornillo.

Se procede a realizar el calculo de la esbeltez con el fin de determinar si el tornillo disefiado

es el adecuado.

Figura. 21. Cuerpo de tornillo.

fﬁ/” I e N
f ds
" A
N 4

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Datos:
Longitud del tornillo L; = 210 mm
Diametro de laraiz de laroscad, = 11,05mm

) Ecu 14:
Area de la figura del cuerpo del tornillo.

m.dr?
ACt = 4
1(11,05mm)?
ct = 4
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A = 95,899 mm?

Ecu 15:
Inercia de la figura del cuerpo del tornillo.
T dry*
=3 (3)
my (11,05mmy*
e = (3) (=% )
Iig = 731,845
Ecu 16:
Radio de giro.
Ifig
Fgir = A_ct
| 31,845
"gr = 195 899 mm?
Igir = 3,81mm
Eculv:

Esbeltez del tornillo.

Con una longitud efectiva K; ¢ = 0,65 y una altura de la camisa que es igual a la longitud del

tornillo h;,, = 210mm tenemos:
KLf . hiny
€she = —
sbe rgir
_ (0,65) (210mm)
Csbe = 3,81mm
€spe = 35,77
Donde:
espe = ES la esbeltez del tornillo.
Ecu 18:
Esfuerzo de Euler.
Médulo de Young Ey = 203900 Kg/sz
i’ E
El = ——
€sbe
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2. (203900 “8/_ ;)

El = (35,77)2

_ Kg
El = 1572,54 /sz

Donde:
El = Al esfuerzo de Euler.

Ecu 19:
Pandeo ineléstico.

Hemos seleccionado un acero AIS1 1018 Tabla 17, con un Sy, = 235 MPa. Que es igual a

K
S, = 2396,33 8/

cm?
S
- X
A= g
Kg
2396,33 "o/
A = - cm
1572,54 "8/, ,
Ae = 0,762
Donde:
A. = Al pandeo ineléstico del tornillo.
Ecu 20:
Esfuerzo critico.
For = ((0,658)%") 5,
Fer = ((0,658)©762%) « 2396,33 Kg/ m?
Fo = 18794 N8/,
Ecu 21:

Pandeo maximo.
P, = Act * Fcr

P, = (0959cm?) (18794 “8/_,)

P, = 1802,33 Kgf

Observamos que el esfuerzo maximo antes que se pandee P, = 1802,33 Kgf es mayor que

la fuerza F = 26 kgf ejercida para accionar el tornillo y que la fuerza F = 100 kgf asumida
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en un inicio a vencer con el tornillo al girar el volante entonces las dimensiones establecidas

en el disefio son las adecuadas para construir el tornillo.

1.7.17.3. Disefio del volante.

Anélisis de la fuerza que una persona ejerce sobre el volante.

Los volantes son otro tipo de mandos muy presente en maquinas-herramientas, que permiten
un rango de giro de 120 grados sin cambio de agarre. La capacidad de realizar fuerza

aumenta al hacerlo el radio del volante. Ademas, se recomiendan los siguientes detalles de
disefio: [24].

Figura. 22. Volante.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Recomendaciones de disefo:

e Didmetro del volante: 180/350 mm. Didmetro de la seccién del volante: 20/50 mm.
e Fuerza de accionamiento: 20/130 N con una mano, hasta 260 N con las dos. [24]

e Fuerza ejerce una persona sobre el volante para inyectar F = 26 kgf = 255N

Datos:

Fuerza aplicada por una persona obtenida experimentalmente con una sola mano F, =
26 Kgf con una palanca de 100 mm

Diametro del volante d, = 200 mm

Momento a vencer con el volante T, = 3,65 N.m
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Figura. 23. VVolante con la influencia de fuerzas externas.

Fuente: Ergometal. Manual de Ergonomia para Maquinas del Sector del Metal
Autor: Purificacién Castelld Merce; Alfonso Oltra Pastor

Momento en el volante.

El torque producido por una persona con una sola mano.

T, = Fy.L
Como la longitud L, = d, /2
0,184m
vET
L, = 0,092m

Entonces:
T, = (981 N) * (0,092 m)
T, = 46,93 N.m

Como el momento volante se puede accionar con las dos manos entonces:
T, = (46,93 N.m) x 2
T, = 93,86 N.m
Donde:
T, = Torque para accionar el volante al inyectar.

Ecu 22:

Observamos que torque producido por la persona con las dos manos T, = 93,86 N.m es

mayor que torque a vencer para inyectar T, = 3,65 N.m concluimos que el diametro del

volante es el adecuado para accionar la maquina al inyectar.
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1.7.17.4. Resistencia de la camisa de la inyectora.

Tomado como cilindro de pared gruesa y como ya se establecio las dimensiones del tubo en

el punto 4.1.7.1. Para una fuerza a vencer de F = 100 kgf tenemos:

Figura. 24. Camisa de la inyectora.
i / 1

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Datos:
Presion fuera del tubo Py, = 0
Altura de la camisa h;,, = 210mm
Diametro externo del tubo d;, = 76,2mm
Fuerza F = 100 kgf
Diametro interno del tubo.
d, = dp — 2(espesor)
d, = 76,2 —2(2)
d, = 72,2
Donde:
d, = Diametro interno.

Ecu 23:
Presion interna del tubo.

b _ 0,981KN
1™ (2)m(0,036m)(0,21m)

P, = 20,60 Pa
P, = 0,02 KPa
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Donde:
P, = Presion interna del tubo.

A = Area de la pared de la camisa.

Esfuerzo radial.

a = radio interno y b = radio externo

(0,036m)2

Para:r = a
az. Pi bZ
Or Tz 2 1= r2
_(0,036m)? * (0,02 KPa) (0,038m)?
°r =10,038m)2 — (0,036m)2
o, = —0,02 KPa
Para:r=>b

Esfuerzo tangencial.

Para:r = a

°r =10,038m)2 — (0,036m)2

az. Pi b2
T2\l

_ (0,036m)? * (0,02 KPa) (0,038m)?
< - (0,038m)2>

or = 0 KPa

a = radio interno y b = radio externo

Para:r=>b

az.Pi b2
Gt = b2 — az 1 + r_z
_ (0,036m)? * (0,02 KPa) < - (0.038m)2>

°t = 0,038m)Z — (0,036m)2\ " (0,036m)2
o = 0,038 KPa

az. Pi b2
ot =2\l T
(0,036m)? * (0,02 KPa) < (0,038m)2>

~ (0,038m)2 — (0,036m)2 (0,038m)2
o = 0,036 KPa

Ot

Ecu 24:

Ecu 25:
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Obsérvese que o, siempre es negativa (compresion) y que o, siempre es positiva (tension) y
mayor que o,.. Su valor maximo aparece en la superficie interior del cilindro entonces.

Ecu 26:
Valor méaximo del esfuerzo en la superficie interior del cilindro.

b? + a?

(O max = pz_az* P

o) (0,038m)? + (0,036m)?
Ot/max = (0°038m)? — (0,036m)2

(6)max = 0,038 KPa

(0,02 KPa)

Ecu 27:
Valor medio del esfuerzo circunferencial.

a.pb
(Gt)med = b l

—a
(0,036m) (0,02 KPa)

(Ot)med = —
(0,038m) — (0,036m)

(0t)mea = 0,037 KPa

Ecu 28:
Relacion entre el maximo y medio esfuerzo.

(0t) max _

(o_t)med B
0,038 KPa
0.037Kpa 03

Ecu 29:
Esfuerzo cortante maximo.

_ (Gt)max - (Gr)max
Tmax = 2

0,038KPa — 0,02KPa
Tmax = 2

Tmax = 0,20KPa

Seleccionamos un tubo de acero de acero ASTM A-500 de DIPAC, con un S, =320 MPa

y con un factor de seguridad de f; = 2 tenemos que el esfuerzo del acero es:

Sy
TASTM A-500 =
fs

320000 KPa
TASTM A-500 = 2—

TasTM A—s00 = 160000 KPa
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Con este factor de seguridad el esfuerzo al que estara sometido el tubo es de o, = 0,38 KPa,

es menor gue el esfuerzo que soporta el acero Tastm a—s00 = 160000 KPa
1.7.18. Analisis de la transferencia de calor para la inyectora.

Consideraciones iniciales:

Para iniciar el analisis de la trasferencia de calor en la inyectora, tenemos una capacidad

méaxima de 790,99 gramos y asumiendo que todo el espacio es ocupado por PEBD tenemos:

Datos:

Conductividad térmica del LDPE K, ppg = 0,33 W/m X
Conductividad térmica del acero ASTM A-500 K5_500 = 52 W/m K
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del LDPE h;ppg = 0,45 W/mz K

Temperatura en la pared externa T;pex = 200 °C
Temperatura ambiente T,,,,;, = 35°C
Longitud de la camisa de inyeccion L = 0,21m
Calculamos la Temperatura de fusion del LDPE T,, = 115 °C de la Tabla 1 més el 40%
(40)(Twm)
100
_ (40)(115°0)
B 100
40% = 46 °C

40% =

40%

Entonces la temperatura de fusion es:
T = (115 °C) + (46 °C)
T = 161°C

Ecu 30:
Resistencia por conduccién en la pared de la camisa.

n(3)

R - &7
cond ZT[(KA—SOO)L

65



La longitud del tubo L = h;,, entonces:

I (536m)

2.1 (52W/ . 1)(0,21m)

cond —

Reona = 0,0008 K/,

Ecu 31:
Resistencia por conveccion el interior de la camisa.
Reony = 5 -
.. (r) (hyppg)
Como r = érea lateral de la camisa tenemos:
Reony = =
2.m.(0,050m?) (045 W/ , )
Reonv = 44,20 K/,
Entonces:
Ecu 32:
Resistencia total.
Rt = Reonv + Reond
Ry = 44,20 K/, +0,0008 K/,
Rr = 44,20 K/,
Ecu 33:
La razon de trasferencia de calor.
T, - T,
q= Ry
200K—-161K
17 4420 K/w
q= 0,882W
Donde:
Tlpex =T
Te=T,
Ecu 34:

Calor necesario.
Q =m=*C, * AT
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Entonces la masa del PEBD que ocupa toda la camisa de inyeccion es de
mypep = 0,79 Kg, un calor especifico de C, = 2.1 K']/Kg_ oc entonces AT es:

AT = Tf — Tamp
AT = 161 °C — 35°C
AT = 126°C
Entonces:
Q=(079Kg) (2.1 ]/Kg_ o) (126°C)

Q =209,30K.]
Donde:
AT = A la variacion de la temperatura.

Ecu 35:
Potencia requerida para fundir cada carga de inyeccion.
-

Se estima un tiempo de t = 25 minutos entonces:

b 209,30 K.]
= " 1500s
P = 0.140 K. W

Lo que es igual a una potencia requerida de Ry = 139,53 W tomamos un 10% de pérdidas
entonces:
(10%) (139,53 W)
f+% —
100
Pryop = 13,95 W

La potencia total requerida es:
Pr =139,53W + 13,95 W
Pr = 153,48 W
Donde:
Pr,, = Potencia méas un porcentaje de perdida.
Con la potencia total calculada P = 153,48 W se procede a la seleccionar una resistencia
tipo abrazadera de 700 W a 220 voltios de 3 pulgadas de didmetro y 10 centimetros de

longitud, la cual se compra por encontrarse en stock al momento de la compra.
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1.7.19. Disefo de la estructura.

Para el disefio de la estructura, se realizo el analisis de elementos finitos haciendo uso de la
herramienta de disefio mecanico SolidWorks 2018, debido a que, en la actualidad, este
programa de computacion es uno de los mas utilizados principalmente en ingenieria.
Ademas, este posee herramientas de computo potentes para la simulacion de los disefios

alojados en él.

Obtenidas las fuerzas que estaran en interaccion con la estructura, y elegido el material para
su construccion procedemos a simular en el software, se obtuvo la masa de la inyectora que
en conjunto con sus piezas y molde es igual a mr = 8,83 Kg, y utilizaremos un tubo
cuadrado estructural de 20x20x1,5. [mm]; se selecciona el tubo con estas dimensiones por

estética y porque sera perforado en varios lugares.

Para establecer los parametros de simulacion el software solicita las cargas correspondientes

a soportar por la estructura entonces tenemos que peso es igual:

Wex = mr .8
W,, = (8,83kg)(9,8kgm/s?)
W,, = 86.6 N
Donde:
g = Gravedad.
W,y = Peso

Figura. 25. Carga aplicada en la estructura.

SA o largo de la arista [N]:[so I

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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Como el software solo acepta valores enteros, entonces el peso es Wy, = 90 N, este sera el
valor que se aplica en la simulacion ver Figura. 25, se asigna el material para la estructura
un acero ASTM A-500, se ejecuta el mallado correspondiente en el software para la

estructura y se efectla el analisis.

Interpretacion y analisis de los resultados de la simulacion: Los resultados obtenidos
mediante el software permiten conocer los valores maximos de las fuerzas axiales (Y) que

puede soportar; y la flexion soportada sobre la base de la estructura.

Figura. 26. Esfuerzo VVon Mises en la estructura.

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m~2)
15.811.342,00
H 14.493.731,00
L 1317611800
- 11.858.507,00
- 10.540.895,00
9.223,283,00

7.905.671,00

6.588.059,50

N ———s

5.270.447,50
_ 3.952,835,50
2.635.223,75
1.317.611,88
0.00

—P Limite eldstico: 248.163.000,00

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Interpretacion y andlisis del esfuerzo de Von Mises: El valor del limite elastico es de
15.011.342,00 N/m?, y se observa que este no supera el limite elastico del material que es
de 248.168.000,00 N/m? con esto se determina que la estructura soporta por mucho el

esfuerzo al que esta sometido y no afecta la integridad estructural de los perfiles.

1.7.20. Disefo del sistema de control y eléctrico.
Este disefio necesita de un sistema de control adecuado para la resistencia eléctrica

considerando que la temperatura de transicion vitrea T, = —110°C y temperatura de

fundicion T,, = 115 °C tenemos que considerar una temperatura de operacion la cual
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garantice que el PEBD no entre en temperatura de evaporacion, y que de igual forma permita
la pastosidad y que fluya facilmente en el molde al momento de inyectar.

Figura. 27. Esquema eléctrico y de control.

CONTACTOR

TERMOCUPLA
LT T TermosTATo @
; DIGITAL @_,_
CLAVIJA : ® Modelo: 3Ses —9301. :
o D o
i ® ® |
: ® oy st
P @ j
i

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Esto se logra con un termostato digital, acompafiado por una sonda (termocupla) la cual
censa la temperatura, cortando el paso de la corriente por medio de un contactor para
mantener la resistencia en un rango de temperatura aceptable manteniendo PEBD en una

temperatura de operacion estable.

Como en al analisis de la transferencia de calor seleccionamos una resistencia eléctrica de

700 W'y 240 V, para seleccionar el contactor tenemos:

P,
=y
_700W
240V
[=291A
Donde:
P. = Potencia de la resistencia en watt
V = Voltio
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La corriente a la que estara sometido el contactor es de I = 2,91A entonces seleccionamos
un contactor de 3 amperios de dos polos para las dos lineas de fase, este actuara como
interruptor para encender y apagar la resistencia eléctrica.

Seleccionamos un breaker, que funciona como interruptor principal del circuito el cual da el
corte de energia y desconecta todo el sistema de control, la corriente que consume el
termostato es pequefia y en el mercado hay disponible de 10 amperes entonces, como su
funcion es solo para energizar el circuito y no como seguridad ante un cortocircuito,

seleccionamos el de 10 amperes.

Tabla 18. Materiales eléctricos.

# MATERIALES DETALLE CANTIDAD
1 | Termostato digital MODELO 3S¢-93301 1
2 | Contactor 3 Amperios 220V dos polos 1
3 | Breaker 10 Amperios un polo 1
4 | Termocupla Tipo "J" 1
5 [Resistencia eléctrica 240V 700 Watts 1
6 [Cintaaislante Teipe 1
8 [Enchufe 120V 1
9 | Enchufe 240 V 1
10 | Terminales Planos 2
11 | Terminales Redondos 8
12 | Cable Numero 12 (Metros 14) 1
| TOTAL 19

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Al seleccionar la termocupla tenemos en consideracion las especificaciones del termostato
el que como requisito y para garantia de su buen funcionamiento especifica una termocupla
tipo “J” con un rango de medida de 0 a 399°C. En la Tabla 18 se detalla por medio de una

lista los componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la maquina.

1.7.21. Construccidn del prototipo de la maquina de inyeccion.

Obtenidos los respectivos calculos que corroboran que el disefio que se cred en software es
adecuado, y previa seleccién de la alternativa factible, procedemos a la ejecucion vy

seguimiento de los planos de taller para llevar a cabo la construccion.
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En el proceso de fabricacion entra en funcionamiento un sinnimero de maquinas
herramientas las que ayudan y permiten que el material adquirido obtenga la forma que se

precisa en dichos planos.

Figura. 28. Prototipo de Maquina inyectora para fabricar materiales compuestos.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Como se puede observar en las Figura. 28, las piezas individuales encajan en el ensamble

guedando lista para entrar en operacion.

1.7.22. Obtencidn y preparacion de la materia prima.

PEBD: Como se establece en este proyecto de investigacion, es uno de los los materiales
usados para la inyeccion, y tiene que ser reciclados con el objetivo de colaborar con el

ambiente.

Es por esto, que el PEBD (polietileno de baja densidad) es obtenido de las tapas de los
bidones de agua para su posterior proceso. Con el objetivo que al colocar el PEBD en la
inyectora, y que entre hojuelas haya la menor cantidad de aire, y que la transferencia de
calor, sea mayor por contacto entre ellas procedemos a triturar las tapas de los bidones ver
Figura. 29, obteniendo como resultado hojuelas de PEBD que en este tamafio ya son
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adecuadas para cumplir con los parametros de la inyeccion y condiciones de transferencia
de calor.

Figura. 29. Tapas trituradas en forma de hojuelas.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Aluminio: En el aluminio por ser un metal, el cual tiene proceso de reciclaje, no se lo
encuentra facilmente como basura en los vertederos, sino que para nuestro fin lo
encontramos en forma de particulas que se generan a partir de los procesos de pulido ver
Figura.30, que se obtiene después del proceso abrasivo que se realiza a las hoyas de
fundicion artesanal, en el proceso de eliminar las rebabas, estas limallas quedan como

desecho del proceso.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Vidrio: Los envases no retornables de vidrio son buena materia prima para nuestra actividad,
puesto que estas se desechan y generalmente terminan en los vertederos, o simplemente rotos
en algun lugar, la forma de procesarlo para obtener nuestro material, se recolecta botellas en
el estado en que se encuentren, luego de su respectiva limpieza, y por medio de un martillo
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procedemos a triturar el vidrio golpeandolo, esto se lo repite hasta obtener cada vez
particulas més pequefas.

Al obtener estas particulas debemos separarlas con el objetivo de obtener medidas uniformes
correspondiente a cada particula, para esto se usa una serie de tres tamices ver Figura. 31,

de cocina, en los cuales separamos tanto el polvo como las particulas grandes que no
usaremos.

Figura. 31. Tamiz.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Terminado el proceso de clasificacion y separacion ya podemos observar que el tamafio de
las particulas es uniforme y adecuado para nuestro propdésito ver

Figura. 32, con las cuales procederemos a medir para obtener datos del tamafio de dichas
particulas.

Figura. 32. Particulas de vidrio.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

1.7.23. Medicion de las particulas.

Para establecer los parametros y realizar los ensayos, hay que medir el tamafio de las

particulas que se usaran como refuerzo, la herramienta de precision adecuada, por el tamafio
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de las mismas, es un micrometro que tiene una apreciacion de 0,01 mm para realizar las

mediciones.

Particulas de vidrio: En las particulas de vidrio se observo luego de realizar la medicion
de 50 particulas al azar, que las dimensiones tienen un promedio de 0,36 mm, con una

desviacion estandar de 0,027 mm entre todas las muestras medidas.

Particulas de aluminio: al realizar la medicion de las particulas de aluminio al azar de 50

muestras se obtuvo un promedio de 0,23 mm con una desviacion estandar de 0.008 mm.

Estas son los promedios del tamafio de las particulas luego de haber tomado las mediciones
y realizar los calculos correspondientes para determinar la desviacidn estandar que indica
que tan dispersos se encuentran los datos y ayuda a determinar la precision de las medidas
obtenidas.

1.7.24. Andlisis de las mesclas.

Al formar un material compuesto tenemos que garantizar una mezcla sea homogénea y
uniforme. Ademas, que las particulas estén cubiertas en su totalidad por la matriz, es por

esto que el refuerzo no tiene que sobrepasar el volumen de la matriz.

Entonces para un ensayo traccion la norma especifica que sea de cinco probetas por cada
uno de estos, es asi que para el volumen total de probetas Vg = 0,279 cm3 tenemos:

Ecu 36:
Masa total a inyectar.

MTipy = (Vror) (PpEBD)
M1iny = (279 cm®) (0,92 8/ Cm3)
Mriny, = 256.68 g

Donde:

ppeep = Densidad del polietileno de baja densidad.

Como se considera un 30% de pérdidas en el proceso de inyeccion tenemos:

M3y, = (mTiny) + (30%)
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Mzg0, = (256.68 g) + (77,005g)
Mzg0, = 333,69 g

Como la relacidn entre la matriz y el refuerzo 70% y 30% tenemaos.

Ecu 37:
Masa de la matriz.

(30%) (ppeBD)
Mpae = 100
(70%)(333,69 g)
Mpae = 100
my. = 233,58g

Entonces:

Ecu 38:
Masa del refuerzo.

_ (30%)(ppeBD)
Myef = 100
(30%) (333,69 g)

100
mps = 100,11 g

Mper =

En la inyeccion se establece la relacion es del 70% que corresponde a una masa de my,,; =
233,58g y 30% que corresponde a una masa de refuerzo de m,.r = 100,11 g, todas estas
mediciones se dan con respecto al peso total de la matriz, esto para ambos refuerzos del
material compuesto (PEBD més vidrio y PEBD més aluminio).

1.7.25. Inyeccion de las probetas.

Al terminar con la construccion del molde, maquina, estructura, y realizar las instalaciones
eléctricas y del control de temperatura, ponemos en operacion para realizar las primeras
inyecciones en el molde del PEBD sin refuerzo que es con el cual realizaremos nuestras
comparaciones observando si existe 0 no alguna mejora en sus propiedades, después hacer
los ensayos con todas las probetas.

Para realizar la primera prueba se introduce dentro de la camisa de inyeccion el equivalente
amsgy, = 333,69 g PEBD, se calibra a la temperatura de fusion del polietileno 115 °C y se

inyecta la primera probeta.
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Luego de esto se establece que el molde tiene que estar precalentado para que el polietileno
de baja densidad fluya sin detenerse en los puntos frios de la maquina obstruyendo el flujo
y blogueando el volante, produciendo probetas incompletas ver Figura. 34, ademas se tiene
que refrigerar el molde después de la inyeccion, para garantizar que la probeta se solidifique

ver Figura. 33, obteniendo probetas macizas y sin socavaciones.

Figura. 33. Primer intento de inyeccion.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Con los parametros de temperatura y con el incremento a 200°C corroboramos la
temperatura asumida en los célculos en el punto 4.1.8. Para inyeccion y un tiempo promedio

de manufactura por probeta de 25 minutos.

Figura. 34. Probeta de PEBD incompleta.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Como se establece en el punto anterior la mezcla es de 70 % de PBDE y 30 % de refuerzo,
entonces para la inyeccion en las probetas con matriz polimérica y refuerzo se pesan cada
uno de los materiales, luego que el PEBD se encuentre en un estado pastoso introducimos
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y refuerzo, lo mesclamos ver Figura. 35, este proceso se repite para el vidrio y aluminio,
asi obtenemos las probetas para los ensayos respectivos ver Figura. 36.

Figura. 35. Proceso de mesclar el PEBD mas el refuerzo.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Figura. 36. Probetas con matriz polimérica y refuerzos.

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

De derecha a izquierda tenemos las probetas con refuerzo de vidrio, aluminio y sin refuerzo.
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1.7.26. Ensayo de traccién y dureza.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTA CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA MECANICA
MATERIAL MATRIZ

Datos Informativo:

Lugar:
Fecha:

Tipo de maquina:

Norma:
Realizo:

Ing. Javier Miranda;

Tnlgo. Jairo Triguero

Parametros de

Ensayo:
Matriz:

Refuerzo:

Tamarfio de Particula:
NUmero de probetas:

Velocidad de ensayo:

Temperatura:

Tabulacion de Resultados:

Fuerza
Probeta Maxima

Numero de

PEBD1
PEBD?2
PEBD3
PEBD4
PEBD5
Promedio x
Desviacion
estandar

Fotografias del Ensayo:

[N]
1810
1800
1810
1830
1780
1806

18,17

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion y Dureza

PEBD

Hojuelas

5

5 mm/min

20 °C

Esfuerzo
Maximo

[Mpa]
10,80
10,60
10,50
10,70
10,30
10,58

0,19

USFQ ; LEMAT - ESPOL

Quito, 16/05/2019 ; Guayaquil 22/05/2019

Tinnius Olsen ; Durémetro Shore -D
ASTM D-638 ; ASTM D-2240
Reviso:

Ing. Emerson Vera ;

Ing. Gabriel Arellano

PEBD
Fraccion en peso: 100%
Fraccion en peso: 0%
Método de Fabricacién: Inyectadas
Dimension de Probetas: 246 X 29mm
Espesor Promedio: 9mm
Peso de las Probetas: 47,44

Modulo de  Esfuerzoa  Esfuerzo ~ Elongacion

Elasticidad = la Fluencia Ultimo [%]
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
51,33 8,90 5,57 121
58,33 8,67 5,40 145
53,81 8,70 5,25 152
51,58 8,80 5,33 152
52,51 8,70 517 121
53,51 8,75 5,34 138,2
2,86 0,10 0,15 15,96
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Gréfica de Resultados:

GRAFICA ESFUERZO- DEFORMACION DEL PEBD

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

ESFUERZO [N]

2,0

0,0
-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
20 DEFORMACION [%)]
PEBD1 ——PEBD2 ——PEBD3 PEBD4 ——PEBD5
Observaciones:
No aplica
Evaluacién:
Esfuerzo Ultimo 5,34 [Mpa]
Esfuerzo maximo promedio: 10,58 [Mpa]
Maédulo de elasticidad promedio: 53,51 [Mpa]
Dureza Promedio 5 ensayos: 53,2 [Shore-D]
‘ UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO ‘
@ FACULTA CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA MECANICA

NS LD Ol

Datos Informativo:
Lugar:
Fecha:

Tipo de maquina:
Norma:
Realizo:

Ing. Javier Miranda;
Tnlgo. Jairo Triguero

Parédmetros de Ensayo:

Matriz:

MATERIAL COMPUESTO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Ensayo de Traccion y Dureza

USFQ ; LEMAT - ESPOL
Quito, 16/05/2019 ; Guayaquil 22/05/2019
Tinnius Olsen ; Durémetro Shore -D
ASTM D-638 ; ASTM D-2240

Reviso:

Ing. Emerson Vera ;

Ing. Gabriel Arellano
PEBDV

PEBD Fraccion en peso:

70%
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Refuerzo: VIDRIO Fraccion en peso: 30%
Tamafio de Particula: =~ 0,365 mm Método de Fabricacion: Inyectadas
NuUmero de probetas: 5 Dimension de Probetas: 246 x 29mm
Velocidad de ensayo: 5 mm/min Espesor Promedio: 9mm

Temperatura: 20 °C Peso de las Probetas: 60,50

Tabulacion de Resultados:

Numero de  Fuerza Esfuerzo Modulo de  Esfuerzoa  Esfuerzo = Elongacion
Probeta Maxima Maximo Elasticidad la Ultimo [%]
[N] [Mpa] [Mpa] Fluencia [Mpa]
[Mpa]
PEBDV1 1310 7,70 82,56 3,42 6,09 35,96
PEBDV?2 1320 7,80 97,67 3,60 6,20 35,61
PEBDV3 1310 7,76 83,29 3,42 6,28 36,70
PEBDV4 1290 7,67 96,06 3,50 6,90 33,68
PEBDV5 1250 7,40 69,88 3,38 6,55 33,16
Promedio x 1296 7,67 85,89 3,46 6,40 35,02
[)eesst‘;fg;"r” 27,93 0,16 11,36 0,09 0,33 1,53

Fotografias del Ensayo:

Gréfica de Resultados:

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION DEL PEBDV
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Observaciones:
No aplica
Evaluacion:
Esfuerzo Ultimo
Esfuerzo méximo promedio:
Mddulo de elasticidad promedio:
Dureza Promedio 5 ensayos:

6,40 [Map]

7,67 [Mpa]

85,89 [Mpa]
54,2 [Shore-D]

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
@ FACULTA CIENCIAS DE LA INGENIERIA
’ CARRERA MECANICA

MATERIAL COMPUESTO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Ensayo de Traccion y Dureza

Datos Informativo:
Lugar:

Fecha:

Tipo de maquina:
Norma:

Realiz6:

Ing. Javier Miranda;
Tnlgo. Jairo Triguero

Parametros de

Ensayo:
Matriz: PEBD
Refuerzo: ALUMINIO
Tamario de Particula: 0,235 mm
NuUmero de probetas: 5
Velocidad de ensayo: 5 mm/min
Temperatura: 20 °C

Tabulacion de Resultados:

Numero de Fuerza Esfuerzo
Probeta Maxima Maximo

[N] [Mpa]
PEBDA1 1880 10,80
PEBDAZ2 1970 11,30
PEBDA3 1960 11,20
PEBDA4 1900 10,90
PEBDAS 1870 10,90
Promedio x 1916 11,02
Desviacion
estandar 46,15 0,22

USFQ ; LEMAT - ESPOL
Quito, 16/05/2019
Tinnius Olsen ; Durémetro Shore -D
ASTM D-638 ; ASTM D-2240
Reviso:
Ing. Emerson Vera ;
Ing. Gabriel Arellano

PEBDA

Fraccién en peso:
Fraccion en peso:

Método de Fabricacion:
Dimensién de Probetas:

Espesor Promedio:
Peso de las Probetas:

Moédulo de = Esfuerzoa @ Esfuerzo
Elasticidad = la Fluencia Ultimo

[Mpa] [Mpa] [Mpa]
106,74 8,25 9,81
107,73 8,49 10,40
99,82 8,39 10,90
89,31 8,52 10,10
93,5 8,33 10,00
99,42 8,40 10,24
8,06 0,11 0,43

70%
30%

Inyectadas
246 x
29mm
9mm

61,20

Elongacion
[%]

25,96
21,93
19,93
22,11
21,93
22,37

2,20
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Fotografias del Ensayo:

Gréfica de Resultados:

GRAFICA ESFUERZO -DEFORMACION DEL PEBDA
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Observaciones:
No Aplica
Evaluacion:
Esfuerzo Ultimo 10,24 [Mpa]
Esfuerzo méaximo promedio: 11,02 [Mpa]
Moddulo de elasticidad promedio: 99,42 [Mpa]

Dureza Promedio 5 ensayos:

52,9 [Shore-D]
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Figura. 37. Comparativa de la Fuerza M&xima en los tres ensayos.

Fuerza Maxima [N]
2500
2000 1806 1916
1500
1000
500

1
mPEBD =mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

e Fuerza maxima:
Se observa en la Figura. 37 que de los tres materiales sometidos a ensayos, la propiedad de
fuerza maxima aplicada sobre las probetas, el material compuesto con aluminio PEBDA
obtuvo una mejora de 1916 [N] a comparacion del otro compuesto con vidrio PEBDV con
1296 [N] este pierde en relacion a su matriz PEBD con 1806 [N].

Figura. 38. Comparativa del Esfuerzo Maximo con los tres ensayos.

Esfuerzo Maximo [Mpa]
12,00 10,58 11,02
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

7,67

1
mPEBD mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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e Esfuerzo méximo:
Los resultado que se obtuvo en la Figura. 38 respecto a la propiedad del esfuerzo maximo
el compuesto con aluminio PEBDA es el que tiene una mejora de 11,2 Mpa en diferencia a
su matriz el PEBD con 10,58 Mpa y sobre el compuesto con vidrio PEBDV con 7,67 Mpa.

Figura. 39. Comparativa del Mddulo de Elasticidad de los tres ensayos.

Modulo de Elasticidad [Mpa]
150,00

99,42

100,00 85,89

50,00

0,00

1
mPEBD mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

e Modulo de elasticidad:
En el mddulo de elastico se observa en la Figura. 39 que el compuesto con particulas de
aluminio PEBDA tiene 99.42 [Mpa], superando a la matriz PEBD y a compuesto PEBDV

que tienen un valor mas bajo.

Figura. 40. Comparativa de la Elongacion de los tres ensayos.

Elogancion [%0]
150 138,2

100

50

1

mPEBD mPEBDV =mPEBDA

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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e Elongacion:
En la elongacion Figura. 41 el material PEBD supera con un valor de 138.2 %, con respecto
a los materiales compuesto que perdieron parte de esta propiedad por la adherencia de las
particulas de refuerzo.

Figura. 41. Comparativa de la Dureza Shore - D de los ensayos.

Dureza Shore - D

54,5 54,2
54
53,5
53
52,5
52

1
mPEBD mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

En la propiedad como es la dureza Shore- D para este caso segun la norma ASTM D_2240
que se le aplico, observamos que el compuesto con particulas de vidrio (PEBDV) es el méas
duro seguido del PEBD y PEBDA.

Figura. 42. Comparativa del esfuerzo ultimo.

Esfuerzo Ultimo [Map]
12,00 10,24
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

EPEBD ®mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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Se observa que el compuesto con aluminio PEBDA obtiene una mejora en el esfuerzo ultimo
o esfuerzo a la rotura, este compuesto tiene 10,24 [Mpa] en relacién a los dos material, esto

supera al de la matriz que tiene 5,34 [Mpa] y el compuesto con vidrio PEBDV que tiene 6,40
[Mpa].

e Esfuerzo a la fluencia:
Este dato se obtuvo por medio de la grafica esfuerzo-deformacion, trazando una linea
perpendicular a 0.2% desde su deformacidn, se observé que la matriz sigue superando, a los
materiales compuestos (PEBDA, PEBDV), esta propiedad sufrié un cambio desfavorable al

formar los compuestos con particulas como se observa en la siguiente figura:

Figura. 43. Comparativa al esfuerzo a la fluencia.

Esfuerzo a la Fluencia [Mpa]
10,00 8,75 8,40

5,00

0,00

1
mPEBD mPEBDV mPEBDA

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

A continuacidn, pueden observar las diferencias porcentuales de las propiedades obtenidas

de los materiales compuestos y su matriz.

COMPARACION ENTRE PEBD vs PEBDV

Fuerza Esfuerzo  Médulode  Esfuerzo Esfuerzo  Elongacion  Dureza
Maxima Maximo  Elasticidad ala Ultimo [9%6] Shore-D
[N] [Mpa] [Mpa] Fluencia [Map]
[Mpa]
-28% -28% 61% -60% 20% -75% 2%

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Se determind segin la tabla que el PEBD vs el PEBDV tiene una perdida en cinco

propiedades (Fuerza Maxima, Esfuerzo Maximo, Esfuerzo Ultimo, Esfuerzo a la Fluencia,
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Elongacion, Dureza Shore) y tiene una ganancia en dos propiedades (Modulo de Elasticidad,

Esfuerzo Ultimo).

‘ COMPARACION PEBD vs PEBDA

Fuerza Esfuerzo = Moddulo de | Esfuerzoa  Esfuerzo @ Elongacién Dureza
Maxima Maximo  Elasticidad la Ultimo [96] Shore-D
[N] [Mpa] [Mpa] Fluencia [Mpa]
[Mpa]
6% 4% 86% -4% 92% -84% -1%

Fuente: Investigacién de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Se observa que entre el PEBD y el compuesto PEBDA este Gltimo tiene una mejora en cuatro
propiedades (Fuerza Maxima, Esfuerzo Maximo, Modulo de Elasticidad, Esfuerzo Ultimo)

y perdida en tres propiedades (Esfuerzo a la Fluencia, Elongacién, Dureza Shore)

COMPARACION PEBDA vs PEBDV

Fuerza Esfuerzo =~ Moddulo de | Esfuerzoa  Esfuerzo @ Elongacion | Dureza
Maxima Méaximo  Elasticidad la Fluencia Ultimo [%6] Shore-D
[N] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
48% 44% 16% 142% 60% -36% -2%

Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Mientras que entre los dos compuestos PEBDA y PEBDV se observa que este ultimo solo

en dureza supera al compuesto con aluminio.
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1.7.27. Presupuesto estimado en la elaboracion de la investigacion.

En base a informacion recopilada se conoce el costo que tienen los materiales para la

construccion del prototipo en la investigacion.

Costos directos

Descripcion Cantidad V. Unit Total
Tubo Cuadrad de 20 mm x 20 mm x 1,5 mm 1 $ 641 | $ 641
Tubo Redondo 3 pulg x 30 mm X 4 mm 1 $ 300 | $ 3,00
Acero 1018 3 pulg x 57 mm 1 $ 536 | $ 536
Acero 1018 4 pulg x 29 mm 1 $ 536 | $ 536
Acero 1018 3 1/2 pulg x 72 mm 1 $ 893 $ 8,93
Acero 1018 2 1/2 pulg x 22 mm 1 $ 179 | $ 1,79
Platina 1/2 pulg x 500 mm 1 $ 134 | $ 1,34
Rodelas planas 7/16 pulg 2 $ 012 | $ 024
Perno milimétrico M8x35 mm 6 $ 025 | $ 150
Tuerca M8 6 $ 011 | $ 0,66
Perno milimetros M6x10 mm 5 $ 015 | $ 0,75
Perno milimétrica M6x45 mm 2 $ 030 | $ 060
Perno milimétrica M6x35 mm 4 $ 020 | $ 0,80
Tuerca M6 11 $ 010 | $ 1,10
Resistencia eléctrica tipo abrazadera 1 $ 3200 | $ 32,00
Cable #12 Flexible 14 $ 065 | $ 910
Pintura en Spray Econ Negro 1 $ 250 | $ 250
Termocupla 1 $ 497 | $ 497
Broca Metalica 5/32 pulg 1 $ 135 | $ 1,35
Estilete Grande 1 $ 100 | $ 1,00
Lana de Vidrio 1 $ 300 | $ 3,00
Pirémetro Termostato Digital 1 $ 49,00 | $ 49,00
Contactor 1 $ 1200 | $ 12,00
Breaker Eléctrico 1 $ 400 | $ 4,00
Enchufe 2 $ 2,00 $ 4,00
Balanza digital 1 $ 2000 | $ 20,00
Corte por chorro de agua 1 $ 1200 | $ 12,00
Plancha de acero de 290 mm x 72 mm x 10 mm 3 $ 1100 | $ 33,00
Barrilla lisa 628 mm x 15 mm 1 $ 400 | $ 4,00
Cinta aislante 1 $ 100 | $ 1,00
Terminales Planos 2 $ 015 | $ 030
Terminales Redondos 8 $ 015 | $ 1,20
Viéticos 2 $ 2600 | $ 52,00
Subtotal $ 284,26
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Se detalla a continuacion los costos por mano de obra en la construccion del prototipo.

Mano de Obra
Descripcién Numero de obreros Silgrr:)/ Hora Total
Soldador $ 3,00 8 $ 24,00
Tornero $ 4,00 16 $ 64,00
Maestro
Mecanico 1 $ 5,00 16 $ 80,00

Se realiza la suma total de los costos indirectos en la construccion mas la mano de obra.

Costo total
Subtotal( costo directo + mano de obra) $ 452,26
Costo imprevisto 5% $ 2261
| Total | $474,87

Como se observa la suma total de todos los gastos para la construccion de la méaquina

inyectora ascienden a $475,87 doblares que es la inversion necesaria para completar con el

proceso de construccion del prototipo de maquina inyectora.

Cabe mencionar que los gastos indirectos en la construccion del prototipo de inyeccion antes

mencionados fueron cubiertos por un auspiciantes ya que no contdbamos con los recursos

econdmicos suficientes para cubrir con todo los gastos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES RECOMENDACIONES



1.1. Conclusiones.

Mediante investigacion se establecieron las propiedades fisico-mecéanicas de los
materiales (PEBD, aluminio, vidrio) como el punto de transicion vitrea y el punto de

fusion de los materiales. Entre las propiedades fisicas se destaca que la densidad es

mayor en el Aluminio con 2,7 g/

cm3 Y €S menor en el Vidrio con un valor de

2,5g/cm3,el PEBD tiene una densidadde 0,91g/cm3. Entre las propiedades

mecanicas el moédulo de elasticidad es mayor en el Vidrio con 69 GPa y es menor
en el aluminio con 66,6 GPa mientras que en el PEBD es de 0,25 GPa. La dureza es
mayor en el vidrio con 500 HV y menor en el Aluminio con 120 HV y el PEBD tiene
una dureza de 46 Shore. Ademas, tiene afinidad en formar compuestos por medio de

adhesion entre las particulas incrustadas y la matriz.

El prototipo desarrollado es de operacion manual, su capacidad de inyeccion es de
0.791 kg, la cual permite la obtencién de 15 probetas en una carga. La temperatura
de operacion del PEBD en el interior de la camisa de inyeccion se establecio en 200
°C. El prototipo esta conformado por: volante, tornillo, boquilla, camisa, y el molde
que permitird la obtencion de las probetas con material compuesto bajo norma
ASTM.

La carga total que soporta la estructura del conjunto maquina inyectora — molde es
de 8,83 Kg, por lo que la estructura estd sobredimensionada con un factor de
seguridad de 15. El sistema de control para aumentar y estabilizar la temperatura en

200 °C consta de un termostato digital, termocupla y contactor.

Para el procesamiento del material compuesto, el PEBD reciclado fue transformado
en hojuelas mediante corte manual. El refuerzo de vidrio se obtuvo por trituracion
manual y se tamizo a un tamafio de particula promedio de 0,36 mm. Las particulas
de aluminio se obtuvieron mediante un proceso de mecanizacion con tamafio
promedio de particula de 0,23 mm. EI método de mezcla fue por agitacién manual
en la camisa, en proporcion de 70 % matriz (PEBD) y 30% de refuerzo (Aluminio o
Vidrio), las dimensiones de las probetas fueron acorde la norma ASTM D-638.
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e En las pruebas de traccion al reforzar con vidrio al PEBD se evidenciaron aumentos
del 61 % en el modulo de elasticidad y del 20% en el esfuerzo ultimo a la tension.
Mientras que, al reforzarlo con aluminio, el aumento el esfuerzo Gltimo fue de 92%
y un 86% el médulo de elasticidad, mientras que en el ensayo de dureza el compuesto
con vidrio aumento 2% y disminuye 1% el que tiene refuerzo de aluminio. Por lo
tanto se concluye que las propiedades mecanicas del PEBD mejoran con los

refuerzos.

e Se concluye que las particulas de aluminio al tener un menor tamafio dan como
resultado la dispersion de la dureza en la matriz es por esto que presenta perdida en
la dureza en comparacion a las particulas de vidrio que, al ser de mayor tamafio, la
cargar es compartida con la matriz, se infiere que el aumento de dureza se da porque
la matriz se deforma de modo que la carga en esencia es soportada por el refuerzo.
Mientras que con las particulas de aluminio al ser de menor tamafio los esfuerzos de
tension superan al del PEBD y al compuesto con vidrio, porque en efecto es la matriz
misma la que aumenta la resistencia y ninguna porcion significativa de la carga que

se aplica es soportada por el refuerzo.

1.2. Recomendaciones.

e Luego de inyectar debe limpiarse la camisa de inyeccion internamente para evitar

que los remanentes PEBD vy refuerzos se solidifiquen atascando el émbolo.

e Al introducir las particulas y hojuelas se debe tener cuidado de no derramar por los

costados para que no se acumulen entre la fibra de vidrio y la resistencia.

e Se recomienda fabricar mas probetas de materiales compuestos con diferentes

proporciones y tamafio de particulas para realizar un estudio mas profundo.

e Luego de inyectar y para continuar con las mismas limpiar cualquier residuo para

eliminar defectos e incrustaciones no deseadas en la probeta.

e Serecomienda usar guantes para montar y desmontar el molde.
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Al ubicar el prototipo hacerlo en una superficie plana para garantizar la estabilidad

de la misma.
Al momento de colocar la probeta en la maquina de ensayos de traccion se debe tener
en cuenta las medidas que especifica la norma para la ubicacion de las mordazas y

gue se encuentre en posicion vertical.

Al inyectar se debe precalentar el molde a la temperatura de operacion del PEBD

para garantizar que el material ocupe todo cavidad del molde.

Al momento de triturar el vidrio usar protectores para evitar que las particulas salten

a los ojos.

Luego de recolectar el PEBD vy vidrio debe lavarse para eliminar suciedades que

puedan tener por estar en la basura.
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CAPITULO VII
ANEXOS



1.1. Anexos.

Anexo 1. Mecanizado de la tapa tuerca de Anexo 3. Realizando el escariado de la
la camisa de inyeccion. cilindro de inyeccion.

Fuente: Investigacion de campo. Fuente: Investigacion de campo.

Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019] Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
Anexo 2. Fabricacion de la rosca Anexo 4. Union por soldadura del
cuadrada. volante.

Fuente: Investigacion de campo. Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019] Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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Anexo 5. Cilindro de inyeccion con sus Anexo 7. Ensamblaje de la inyectora mas
soportes soldados. estructura y molde.

Fuente: Investigacion de campo.

: ; ; F 2 igacio _
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019] uente: Investigacion de campo

Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]

Anexo 6. Molde inyectado con la

probeta Anexo 8. Probetas Inyectadas.

Fuente: Investigacion de campo. Fuente: Investigacion de campo.
Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019] Autor: Quinto Luis, Sarabia Jonathan [2019]
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