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RESUMEN

En términos generales, el indice de fluidez de un polimero indica la habilidad de este
para fluir teniendo una vital importancia en la industria plastica ya que este valor se
relaciona con el peso molecular, densidad, porcentaje de humedad y propiedades
mecanicas del polimero. En la actualidad, una empresa de plasticos no cuenta con un
equipo medidor de indice de fluidez que le permita establecer un indicador de calidad a
su materia prima. Por tal motivo, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar y
construir un prototipo funcional de un medidor de indice de fluidez a bajo costo. Para
esto se hizo una correcta seleccion de materiales a base de requerimientos y calculos
ingenieriles, donde el acero AISI P20 fue usado para el cilindro, dado y bushing, mientras
que AISI 4340 fue destinado al piston. El sistema de control de temperatura e interfaz
con el usuario fue una adaptacién del sistema existente en las impresoras 3D a nuestros
requerimientos. Los resultados obtenidos fueron favorables, llegando un tiempo de vida
atil estimada del piston de 4 afios 5 meses y gracias al método de calentamiento, se
descarta la presencia de fatiga térmica en el equipo antes de los 2.15x10° ciclos de uso.
Segun los resultados obtenidos la densidad utilizada para calcular el MFI de los pellets
reciclados de polietileno es 0.750 + 0.003 [g/cm?]. Finalmente, al realizar los ensayos se
obtuvo una tolerancia de + 0.08 [g/10min], por lo que se concluye que el equipo es
funcional y esta apto para implementar un indicador de calidad con un alto grado de
confiabilidad. Se recomienda llevar un estricto control de medicion a la cabeza del piston,

ya gque es el componente con mayor afectacion por el desgaste adhesivo.

Palabras Clave: MFI, polietileno, fluidez, pistdn, pellets.



ABSTRACT

Melt flow index shows polymer ability to flow having a vital importance in the plastics
industry since this value is related to the molecular weight, density, moisture percentage
and mechanical properties of the polymer. Nowadays, a plastic company. does not have
a flow rate measuring device that allows to establish a quality indicator for raw material.
therefore, this project aims to design and build a functional prototype of low-cost
plastometer. Hence, a correct selection of materials was made based on requirements
and engineering calculations, AISI P20 steel was used for cylinder, die and bushing, while
AISI 4340 was for piston. The temperature control system and user interface were an
adaptation of 3D printer’'s system to our requirements. The results were favorable,
reaching an uncertainty of 0.03%, estimated piston life around 4 years 5 months and
according heating method, could avoid thermal fatigue in the equipment before 2.15x10°
cycles of use. According results, the density used for MFI recycled polyethylene pellets
is 0.750 £ 0.003 [g/ (cm?3)]. Atolerance £ 0.08 [g/ 10min] was obtained, so itis concluded
that the equipment is functional and can be implemented as a quality indicator with a high
degree of reliability. As a recommendation, because the piston head is the component
that suffers the greatest adhesive wear, it is important to carry a strict measurement

control of this piece.

Keywords: MFI, polyethylene, fluidity, piston, pellets
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria de plastico en el Ecuador se encuentra en constante innovacién y
desarrollo. Comunmente las industrias de este campo trabajan con termoplasticos, los
cuales son polimeros que se vuelven moldeables a altas temperaturas y se solidifican

por enfriamiento.

Los polietilenos son los termoplasticos més utilizadas en el Ecuador. Un 55% de las
importaciones de las resinas de tipo termoplasticas, tienen una relacién con polietilenos
y sus derivados (Rigail-Cedefio, 2006). Por otro lado, existen muchas empresas
dedicadas al procesamiento de plasticos reciclados que utilizan como materia prima
polietileno post industrial. Una empresa de plasticos dedicada a la fabricacion de tuberias
plasticas y film, usando como materia prima pellets de polietiieno de alta densidad y
pellets de polietileno de baja densidad. Esta se encarga adicionalmente a la produccion

y venta de pellets de polietileno a partir de material reciclado.

Para obtener un producto de alta calidad se necesitan cumplir ciertos parametros, entre
ellos el valor del indice de fluidez de los pellets utilizados como materia prima. Tener un
control del indice de fluidez de los lotes de materia prima, en este caso pellets de
polietileno, permite asegurar que el material tiene el correcto peso molecular (Bremner,
Rudin, & Cook, 1990) y, por lo tanto, su proceso de fabricacion es 6ptimo y el material
aun conserva sus propiedades mecanicas. Garantizando de esta forma la calidad del

material para la manufactura.

El equipo utilizado para medir el indice de fluidez se llama plastémetro de extrusion, el
cual es producido y distribuido por varias empresas como Tinius Olsen, Dynisco, Zwick,
entre otras. Actualmente, debido a su amplia difusion, la construccion de estos equipos
y la forma de cdmo realizar los ensayos se encuentran definidos en varias normas como:
ASTM D 1238, ISO 1133 y DIN 53735.



1.1 Descripcion del problema

En el Ecuador existe una empresa que utiliza como materia prima pellets de
material reciclado para la fabricacion de tuberias y rollos film. En la actualidad la
empresa no dispone de un equipo que permita medir el indice de fluidez de los
pellets de polietileno provocando que estos ensayos sean realizados en

laboratorios externos.

1.2 Justificacion del problema

El equipo para la medicion del indice de fluidez se caracteriza por tener precios
alrededor de los $1500. Por lo cual, realizar un disefio funcional de un medidor de
indice de fluidez de bajo costo proporcionaria a la empresa una reduccion los
tiempos que conlleva realizar los ensayos en laboratorios externos como a su vez

el costo de los mismo y reducir el costo en la adquisicion de un equipo de medicion.

Adicionalmente, este equipo contribuird a realizar con mayor frecuencia los ensayos
de indice de fluidez, llevando asi un control mas frecuente de la calidad del producto
final. Con estos controles se definiran indicadores de calidad, que permitiran

aceptar o rechazar lotes de materia prima (pellets de polietileno).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar y construir un equipo para la mediciéon de indice de fluidez en pellets de

polietileno.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Crear un disefio conceptual de un equipo que permita satisfacer las
necesidades del cliente.

e Diseflar y seleccionar los elementos mecanicos y electromecanicos del
equipo para obtener una durabilidad cercana al de los equipos
comerciales.

e Implementar un sistema de adquisicion de datos que registre el indice de

fluidez de los ensayos sin intervencion del usuario.



e Modelar el funcionamiento del equipo usando software CAD/CAE para
estimar el comportamiento del equipo en su punto de operacion.

e Establecer un sistema de control que permita mantener las condiciones del
ensayo constante en el tiempo.

e Desarrollar el formato para presentacion de los resultados del ensayo.

e Realizar andlisis de costos de la implementacion del equipo considerando
componentes disponibles en Ecuador.

e Construir un prototipo funcional de bajo costo del disefio del medidor de
indice de fluidez con la capacidad de establecer un indicador de calidad

confiable.
1.4 Marco teodrico

Para un mejor desarrollo y entendimiento, se describird a continuacion fundamentos

importantes.
1.4.1 Proceso de produccion pellets de polietileno

Un polimero es una larga cadena unida por patrones de mondémeros repetidos,
estas uniones quimicas pueden ser en forma de ramificacién o en forma lineal tal
como se observa en las figuras 1.1 y 1.2. Por otra parte, los mondémeros son
moléculas pequefias que se polimerizan a través de la formacion de enlaces
covalentes, que consiste en la distribucion de sus pares de electrones. Existen
diversos tipos de polimeros como son los polimeros naturales encontrados en
plantas y animales, como también los polimeros sintéticos como son el polietileno,

nylon, caucho, etc.

MONOMER

POLYMER

Figura 1.1: Estructura del polimero [Minhas, 2013]



El polietileno, el cual es la materia prima utilizada por la empresa, es el polimero
mas simple dado su estructura quimica compuesta de cadenas de atomos de
hidrégeno y carbono como se observa en la figura 1.1. Este tipo de polimero es
parcialmente cristalino, cuenta con propiedades como una superficie blanca, son
muy flexibles y tenaces. En la actualidad existen cinco tipos de polietilenos a causa
de las condiciones del catalizador utilizado durante la polimerizacion (Coutinho,
Mello & Santa Maria, 2005). Estos tipos de polietilenos son:

e Polietileno de alta densidad (HDPE — High density polyethylene)

e Polietileno de baja densidad (LDPE - Low density polyethylene)

e Polietleno lineal de baja densidad (LLDPE  -Linear low

density polyethylene)
e Polietileno de ultra alta peso molecular

e Polietileno de ultra baja densidad

BAJA
DENSIDAD

MED 1A
DENSIDAD

. ALTA
v ™ DENSIDAD

Figura 1.2: Tipos de cadenas [Kevin, 2015]
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Figura 1.3: Estructura quimica del polietileno [Mariano, 2012].



Tabla 1.1: Propiedades del polietileno de alta densidad

[Coutinho, Melo & Santa Maria].

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/(cm”3) 0.962 — 0.968
Temperatura de fusién °C 128 — 135
Temperatura de fragilidad °C (- 140) — (- 70)
Conductividad térmica W/(m.K) 0.46 — 0.52
Dureza Brinell MPa 60— 70
Resistencia a la traccion MPa 25-45

Tabla 1.2: Propiedades del polietileno de baja densidad

[Coutinho, Melo & Santa Maria].

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/(cm”"3) 0.912 -0.925
Temperatura de fusién °C 102 - 112
Modulo elastico MPa 102 - 240
Dureza Shore D - 40 - 50
Resistencia a la traccion MPa 6.9-16

Una vez presentado los conceptos mas relevantes, se mencionard el proceso de
produccion de los pellets de polietileno a partir de material reciclado. Segun el tipo
de materia prima utilizado al inicio del proceso, el producto final puede ser pellets

de polietileno de alta densidad o pellets de polietileno de baja densidad.

La empresa solo acepta material reciclado proveniente de bolsas de alimentos
como materia prima para pellets LDPE y tapas de bebidas o recipientes para
pellets HDPE. Las bolsa son manufacturadas por medio del proceso extrusion
soplado que se caracteriza por usar materia prima virgen con un densidad
alrededor de 0.92 [g/cm3] (Mahapram & Poompradub, 2011), mientras que las
tapas y recipientes son manufacturas por proceso de inyeccion utilizando material

virgen con densidad 0.96 [g/cm?].



El proceso inicial consiste en la clasificacion y lavado de la materia prima, debido
a que el material reciclado usualmente contiene materiales no deseados como
basura o quimicos. Una vez clasificado e identificado que materiales es HDPE y
LPDE, se realizan procesos de iguales caracteristicas, pero por separado.

El proceso consiste en llevar la materia prima a través de una banda
transportadora a un molino para cortar el material en dimensiones muy pequefias

(tamarfio no mayor a 1cm?), estos son llevado a una Ultima estacion de lavado.

El sistema de secado consiste en dos estaciones de centrifugadoras industriales
conectadas entre si mediante ductos y transportada por blowers, el sistema de
secado termina en un transportado y secado de serpentin donde es almacenado
en una torre de almacenamiento. Finalmente, el material es mezclado en una
aglutinadora industrial y es descargado en la tolva de la extrusora, donde ocurre
el proceso de extrusion, cortado de los pellets y posterior enfriado y ensacado de

los pellets.

1.4.2 Indice de fluidez

MFI (Melt Flow Index) son las siglas en ingles que corresponden al indice de
fluidez. La definicion del MFI es basicamente el valor masico de un polimero
extruido (gramos) durante 10 minutos a través de una boquilla con un diametro y
longitud especifica, por lo tanto, este valor se expresa en unidades de gramos por

10 minutos [g/10 min].

El valor de MFI se lo considera como un punto de la curva de viscosidad, a
condiciones relativamente bajas de velocidad de corte y temperatura constante
(Shenoy & Saini, 1986). Con lo antes mencionado, se conoce que los valores de
viscosidad a bajas velocidades de corte varian en muy pequefas cantidades que
se lo puede considerar constante. Esto se puede observar en las siguientes

gréficas:
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Figura 1.4: Curva de viscosidad vs velocidad de corte para HDPE [Campus plastico]
Curva del material HDPE a 180°C @rojo / 213.3°C @azul / 246.7°C @verde / 280°C amarillo
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Figura 1.5: Curva de viscosidad vs velocidad de corte para LDPE [Campus plastico]
Curva del material LDPE a 148°C @rojo / 176°C @azul / 204°C @verde / 232°C amarillo

A pesar de que el factor MFI es un parametro empirico con ciertas limitaciones,
es uno de los mas usados en la industria plastica ya que da una referencia con
respecto al proceso de manufactura al cual sera sometido el polimero. Un
polimero con alto MFI como el polietileno, es usualmente usado para la
manufactura de peliculas flexibles. Otros aspectos que se relacionan con el MFI

son la temperatura de reaccion y el peso molecular promedio del polimero.



1.4.3 Métodos de medicion de indice de fluidez

Para el desarrollo de los ensayos de indice de fluidez existen dos normas que son
la ASTM D1238 “Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics by
Extrusion Plastometer” (ASTM, 1979) e ISO 1133
“Determination of the melt massflow rate (MFR) and melt volumeflow rate (MVR)

of thermoplastics” (ISO, 1969), estas normas detallan el proceso para realizar el

ensayo por distintos métodos.

Estos métodos trabajan bajo un mismo principio de funcionamiento que es el
proceso de extrusion. Este proceso viene siendo de los mas empleados en la
industria del plastico, siendo Util para la elaboracién de tuberias, mangueras,
fibras, ciertos tipos de perfiles, entre otros. Por otra parte, el proceso de extrusion
permite mezclar y generar compuestos de plasticos para producir materia prima,

por lo general se utilizan materiales termoplasticos (Ramos, 2013).

El principio de extrusion aplicados en las normas consiste en calentar un cilindro
el cual debe permanecer a la temperatura de ensayo durante 15 min. Segun la
norma, acto seguido se ubica una muestra plastica de un peso aproximado entre
4 gramos a 8 gramos, se coloca un piston dentro del cilindro y se le ubica una
carga entre 0.325 kg hasta 21.6 kg, esto genera una presién lo que permite extruir
la muestra plastica a través de una boquilla ubicada al final del cilindro.

El proceso térmico se basa en utilizar una resistencia térmica en banda que
permita calentar todo el cilindro de manera uniforme, por lo tanto, la resistencia
debe abrazar toda el area del cilindro y a su vez un aislante térmico debe abrazar
la superficie de la resistencia con el fin de evitar la pérdida del calor hacia el
exterior. El cilindro debe calentarse en un minimo de tiempo igual a 15 minutos y
posteriormente se ingresa el piston junto al dado para ser calentados durante 15

minutos.

Este proceso ayuda a que el interior del cilindro junto con el dado y pistdn cuenten
con una temperatura uniforme para que colocados los pellets plasticos pasen

completamente de su estado solido a un estado liquido. Sin embargo, una vez



colocados los pellets, deben ser molidos debido a su forma irregular para que se
vayan triturando con el fin de disminuir el espacio de vacio entre ellos y provocar
una mejor transferencia de calor por conduccion entre las caras en contacto de

los pellets y el cilindro.

Como se menciono previamente, estas normas describen distintos métodos para
realizar el ensayo de indice de fluidez, estos métodos abarcan desde un método
A hasta un método C, sin embargo, los métodos A y B son los mas utilizados en
la industria mientras que el método C se utiliza en casos particulares. Estos

métodos se describen a continuacion:

El método A es considerado como un método manual, ya que su proceso consiste
en realizar cortes sobre el filamento extruido adquiriendo muestras para ser
pesadas y obtener su masa (M). Posteriormente se realiza el calculo dividiéndola
para el intervalo de tiempo de corte (t) transcurrido como se observa en la
ecuacion 1.1, logrando asi medir el indice de fluidez del material por cada muestra
para finalmente generar un promedio. El factor de 600 es necesario para obtener

el indice en unidades sobre 10 min.

(1.1)

MFI=¥*600[ gr ]

10 min

El método B se lo considera un proceso de medicion automatica del indice de
fluidez ya que adquiere datos a medida que el piston desciende y se produce la
extrusion del material. La variable necesaria para el célculo es la velocidad durante
la distancia recorrida (L) del piston y el tiempo (t) con el que desciende.
Adicionalmente se debe conocer el area promedio (Apr) existente entre el piston
y cilindro, junto con el mismo factor de 600 tal como se muestra en la ecuacion
1.2.

(1.2)

MVR L A 600 cm?
= — %k £ —_—
t P 10 min



Este método no obtiene el valor directamente de indice de fluidez, se obtiene el
indice MVR (Melt Volume Rate) que corresponde a taza volumétrica de fusion con

unidades de [cm”3/10 min]. Sin embargo, la ecuacion 1.3 muestra que
multiplicando la densidad (p) de la muestra a la temperatura de ensayo se lo

puede obtener en términos de [gr/10 min] correspondiente al indice de fluidez MFI.

gr]

MFI = MVR * p [10min

(1.3)

El método C se menciona en la norma ASTMD 1238 y esta designada para casos
donde los materiales cuentan con un indice de fluidez mayor a 75 gr/10 min. Este
método es muy parecido al método B, con la diferencia que el dado tendré la mitad
de la altura y didmetro con respecto a las dimensiones que se indica para el

método B.

Por tanto, en este trabajo se presenta el disefio y prototipado de un medidor de
indice de fluidez considerando que la empresa en la actualidad no cuenta con un
equipo que permita incluir este indicador a sus productos elaborados verificando
la calidad de la materia prima utilizada ya que como se menciond previamente

esta empresa trabaja con polietilenos reprocesado
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto se basé en el proceso de disefio desglosado en varias
etapas que se describen en el libro de Dieter & Schmidt “Engineering Design”. Para la
realizacion del proyecto las etapas a desarrollar se detallan en la figura 2.1. Como se
puede observar luego de haber establecido la definiciébn del problema a resolver, el
siguiente proceso para obtener un disefio conceptual es realizar el proceso de
benchmarking, donde se analiza:

e Caracteristicas de los equipos existentes en el mercado de marcas
reconocidas

e Requerimientos de los usuarios

e Requerimientos técnicos

e Restricciones y limitaciones de disefio

e Herramienta “Casa de la calidad”

Este andlisis se encuentra desglosado en la seccion de apéndice A Benchmarking, sin

embargo, la casa de la calidad se la puede observar en la figura 2.2
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Figura 2.1: Etapas para el desarrollo del proyecto [Elaboracion propia].
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La casa de calidad nos permite realizar una relacion entre los requerimientos de usuarios

y los requerimientos técnicos, cuyos resultados se observan en la figura 2.2:
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Figura 2.2: Casa de la calidad [Elaboracion propia].
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2.1 Métodos de ensayo

A continuacion, se presentan las alternativas de métodos de ensayo. Gracias al uso

de criterios de seleccion y una matriz de decision se seleccioné la mejor alternativa.

| _—Pesa

1T

¢)Cilindro

Dado

PASO 1
Obtener una muestra

PASO 2
Pesar la muestra

PASO 3
Realizar calculos

Figura 2.3: Alternativa para método A [Elaboracién propia].
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/Pistc’)n
ellets
f/P

/Muestra

L

PASO 1

Obtener la velocidad de
desceso del pistdn

PASQO 3
Realizar calculos

Figura 2.4: Alternativa para método B [Elaboracion propia].
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T ]—Pesa PASO 2
i Determinar la densidad de la
muestra

PASO 3
Realizar calculos

Z)Cilindro

Dado con orificio

mas pequefio uestra

PASC 1
Obtener la velocidad de
desceso del piston

Figura 2.5: Alternativa para método C [Elaboracion propia].

2.1.1 Seleccidén de alternativa de método de ensayo

El proceso de seleccion de alternativa de métodos se encuentra en la seccion de
apéndice B, sin embargo, en la tabla 2.1 se puede observar la matriz de decision

para la seleccion del método de ensayo.

Tabla 2.1: Matriz de decisién de métodos de ensayo [Elaboracién propia].

Matriz de decisiéon

Alternativas de solucién Método A Método B Método C
Variables de evaluacion peso | Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
Minima Intervencién humana 0.44 1.00 0.44 5 2.18 5 2.18
Confiabilidad de resultados 0.30 4.00 1.20 5 1.50 5 1.50
Rango de aplicacion 0.15 3.00 0.45 5 0.76 1 0.15
Mantenibilidad 0.08 4.00 0.31 4 0.31 2 0.16
Facil uso 0.03 3.00 0.10 5 0.17 4 0.13
Total 1.00 2.51 4.92 4.13

Como se observa en la tabla 2.1 la alternativa con mayor puntaje es el método B.
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2.2 Proceso de ensayo de indice de fluidez

El proceso para el desarrollo del ensayo de indice de fluidez del método B basado
en las normas ASTM D1238 e ISO 1133 es realizado como se observa en la figura
2.6

» Mediante el piston . .
Se realiza el calculo

*Se coloca el dado en el desciende se real !
equipo obtiene la distancia de indice de fluidez
«Se regula la temperatura *Insertar los pellets y y tiempo de * Se realiza el reporte

establecida por norma triturarlos descenso luego de *Se retira el dado
durante 15 minutos * Colocar la masa su purga inicial * Se realiza limpieza
establecida sobre del dado, cilindo y

el piston. piston
*Realizar una purga
inicial

Figura 2.6: Proceso de ensayo de indice de fluidez [Elaboracién propia].

2.3 Alternativas de disefo

A continuacién, se muestran 3 alternativas para el disefio del equipo medidor de
indice de fluidez. Cada alternativa sera descrita para su posterior evaluaciéon y

mediante una matriz de decisién se seleccionara la alternativa de disefo definitiva.
2.3.1 Alternativa A

Esta alternativa (figura 2.7) tiene como instrumento de medicion un encoder
incremental rotacional colocado sobre una placa aislante sobre el cilindro,
mediante un pequefio brazo colocado en su eje harad contacto con la pesa y
realizara la toma de datos respectivos. Su sistema de calentamiento consiste en
una resistencia en banda que calentara el cilindro en todo su diametro y cuenta
con una base que servira de soporte brindando estabilidad al equipo. Su sistema
guia comprende de una camisa (bushing) que se ajusta a la boca del cilindro

guiando al cilindro de manera recta.
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Figura 2.7: Alternativa de disefio conceptual A [Elaboracién propia].
2.3.2 Alternativa B

Esta alternativa como se observa en la figura 2.8 tiene como instrumento de
medicion un sensor emisor receptor laser, el piston cuenta con 2 orificios en su
centro que permite el paso de este laser tomando medidas solamente cuando
reciba una sefal. Su sistema de calentamiento es una resistencia en espiral
alrededor del cilindro y cuenta con un soporte posterior que se encuentra en todo
momento empernado a la pared ajustandose al equipo mediante abrazaderas.
Finalmente, su sistema guia es una pequefa argolla saliendo desde el soporte

brindando un amarre al pistén.

Pistén —Pesa
Ranura\ | ] ~Porta
Soporte a pared Pesa/EmEsor & Receptor
, @ s>l
Cubierta— "~ [ : Q//Bushing
Abrazaderas—_| itz M7 i C|I|ndro
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1571 e &Housing
Dado g _Sensor
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ompuerta—. CURLE T Sistema
et | CLCE _—
S Electrénico
PernOS*/@ [— @ I
- O

Figura 2.8: Alternativa de disefio conceptual B [Elaboracién propia].
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2.3.3 Alternativa C

La dltima alternativa como se observa en la figura 2.9 tiene como instrumento de
medicion un sensor ultrasoénico, el cual registra el movimiento del pistéon. Su
sistema de calentamiento son 2 resistencias ceramicas y cuenta con un soporte a
sus costados ajustado mediante 4 pernos a distintas alturas, adicionalmente
cuenta con una plataforma en un soporte donde sera colocado el sensor y en el
otro soporte se encuentra un brazo saliente con un pequefio orificio que ser& de

guia para el piston.

[ | —Fesa
H
Sensor H orta
uItras(:'nico\ﬂ_ﬂ luJ/Eesa
Cubierta—f—————— ushing
& Piston %) Cilindro
- D Aislante
Resistencias 3 & Pellets H .
e T ousin
cerémicas\xé 8 | _Sensor de @ 9
Dado—_| fre | temperatura
EH 3 f Sistema
Compuerta—i ]| 1 Electrénico
Soporte— L O

Figura 2.9: Alternativa de disefio conceptual C [Elaboracién propia].

2.4 Selecciodn de alternativas de disefio conceptuales.

De la misma manera como se realizé anteriormente se definieron criterios de
seleccidén, estos fueron considerados en base a los requerimientos de los usuarios
con nuestras respectivas restricciones de disefio, la ponderacién para cada criterio
fue realizada del mismo modo empleado en la seccion de seleccion del método de

ensayo y se detallan en la tabla 2.2
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Tabla 2.2: Tabla de criterios de seleccion [Elaboracién propia].

Criterio de Descripcion Ponderacion
seleccion P (relativa)
Costo Maximo costo del equipo $1,000.00 17%

. Dureza minima de cilindro y boquilla 300 HB )
Durabilidad — —— 17%
Dureza Piston < Dureza cilindro
L La interfaz debe ser facil operacion contando con sensores o1
Eficiencia iy 21%
de buena resolucion
. El equipo no debe presentar ningln riesgo durante su .
Seguridad operacion a los usuarios. 10%
El equipo debe ser de facil ensamblaje permitiendo su
Mantenibilidad montaje y desmontaje con facilidad para realizar sus 9%
periodos de mantenimientos de manera correcta y sencilla.
Los valores obtenidos deberan ser los mas precisos
Precision posibles, este criterio es considerado uno de los mas 25%

importantes

Tabla 2.3: Matriz de decisidn de alternativas de disefio [Elaboracidon propia].

Matriz de decisidn

Alternativas de disefio Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Variables de evaluacion Peso | Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
Costo 017 5 0.85 4 0.68 5 0.85
Durabilidad 017 5 0.85 5 0.85 5 0.85
Eficiencia 0.21 5 1.05 5 1.05 3 0.63
Seguridad 01 4 04 4 04 4 04
Mantenibilidad 0.09 5 0.45 3 027 4 0.36
Precision 0.25 4 1 3 0.75 3 0.75
Total 1 46 4 3.84

Por lo tanto, la alternativa de disefio seleccionada es la alternativa A.
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2.5 Arquitectura de disefio

Inicio
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Figura 2.10: Arquitectura de disefio [Elaboracion propia].
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2.5.1 Selecciéon de material

La seleccion del material se la realizé evaluando materiales utilizando las graficas
conocidas como “Ashby charts” proporcionadas por el software CES Edupack /
Ansys, las cuales presentan propiedades del material en su eje vertical y
horizontal, trazando lineas en los valores requeridos. Los parametros utilizados
para realizar la seleccion se relacionan con la tabla 2-A de restricciones y
limitaciones de disefio del apéndice A:

e Dureza > 300 HB

e 20 < Conductividad térmica < 100

e PrecioxKg<20

Thermal conductivity (W/m.°C) vs. Hardness - Vickers (HV)
B|F40BAQEB T\ |#DR

e

Functional materials

Metals and alioys

Non-technical ceramics

Foams

Thermal conductivity (W/m.*C)

Man-made fibers

ardness - Vickers 6%
Figura 2.11: Conductividad térmica vs Dureza [Elaboracion propia].

Price (USD/kg) vs. Hardness - Vickers (HV) 7
B[40 3|R2a@|T 7\ |o®R

100

Price (USD/kg)

Hardness - Vickers (HV)

Figura 2.12: Precio x Kg Vs Dureza [Elaboracion propia].
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2.5.2 Analisis mecanico

2.5.2.1 Esfuerzos de presion
Para encontrar los esfuerzos presentes en las paredes del cilindro, primero se

hall6 el valor de la presion dentro del mismo usando la siguiente ecuacion:

Ptotal = Pmanométrica + Phidrostética (2-1)

Cabe recalcar que los calculos se realizaron para el caso mas critico, es decir
cuando en el interior del cilindro se encuentre el maxima nivel de polietileno en

estado de fusion.

Para determinar la magnitud del esfuerzo presente en el dado durante el proceso
de extrusion se considerd las graficas presentadas por Lange K., donde se
relaciona el esfuerzo inicial de flujo con la relacion entre la altura del material a

extruirse con el diametro interior del cilindro.(Lange, 1985)

ESFUERZO DE EMPUJE VS L/D

presién empuje Polinédmica (presién empuje)

16
14
12
10

y =0.0897x%2 + 0.5757x + 4

ESFUERZO DE EMPUIJE

o N B OO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/D

Figura 2.13: Esfuerzo de empuje a la entrada del cilindro de acuerdo a la

relacién de longitud/didmetro [Elaboracion propia].
Los esfuerzos radiales y tangenciales maximos estan presentes en las paredes

interiores del cilindro, cuyas magnitudes se calcularon con las ecuaciones de

cilindro de pared gruesa, considerando que la presion en el exterior es nula:
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2 * p; r2
Otangencial = — (1 + T'%) (2.2)

12 —r?
2 2
Ti *Di To
Oradiat = o1~ 23
radial roz — riz ( r2 ( )
Oentrada_dado = M Ofo 1<sn<4 (2.4)

Para obtener el factor de seguridad del disefio, se uso la ecuaciéon bidimensional
de la energia de distorsion (teoria de Von Mises), donde se usaran los esfuerzos

radiales y tangenciales:

o = \/arz + 07 — 0,0; (2.5)

95}

Fator seguridad = —= (2.6)

2.5.2.2 Desgaste adhesivo

El desgaste debido a la adhesion entre superficies obedece el modelo de Archard.
El coeficiente K esta relacionada con la rugosidad del material, cuyo valor puede
verse afectado por la velocidad de deslizamiento(Tabor, 2006). ElI desgaste
adhesivo volumétrico por distancia de deslizamiento se determina por la ecuacion
2.7.

V=K—

W [mm?3
3H | mm (2.7)

Donde:
e K = Coeficiente de desgaste adhesivo
e W = Fuerza normal aplicada al piston [Kgf]

e H = Dureza del material [Kgf/mm?]
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2.5.2.3 Desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo entre polietileno — acero esta presente en el cilindro, el dado

y el piston del equipo de medicion. Para determinar la profundidad del desgaste

se uso la ecuacion 2.8. (Rabinowicz, 1984) .

kTl

pfd=—: (2.8)

Donde:

K = coeficiente de desgaste

7 = esfuerzo cortante [N m2]

[ = distancia de deslizamiento [m]
H = dureza del material [Mpa]

pfd= profundidad de desgaste [m]

Los esfuerzos cortantes presentes en el cilindro y pistén difieren de los esfuerzos

gue actuan en el dado. Por lo tanto, estos esfuerzos fueron calculados usando la

viscosidad del material y la velocidad de corte aparente correspondiente para cada
elemento (Alfred Rudin & Vlasschaert, 1971).

Para el dado
4 xr?xyp
Vaado = —5— (29)
Tdado = U Ydado (2'10)
Donde:

R = Radio del dado [m]

[ =longitud del dado [m]

r = radio del cilindro [m]

v = velocidad de extrusion dentro del cilindro [m/s]
Yaado= Velocidad de corte en las paredes del dado [sg™]

Taado = ESfuerzo cortante en las paredes del dado [Pa]

Los valores de viscosidad y velocidad de extrusion se tomaron de datos reoldgicos

experimentales de un polimero en especifico proporcionado por el laboratorio de
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Lemat; los cuales fueron ingresados al software de Ansys polyflow y simulados
posteriormente en Ansys fluent, para asi determinar la velocidad de extrusion del

polimero.

Para el cilindro y piston

log (Vdado)
Ydado (3 + To )
8 (Taado)
Veyp = 1 dado (2.11)
Teyp = H¥eyp (2.12)

Donde:

* Y. = Velocidad de corte en el cilindro y piston [sg™]
* 1., = esfuerzo cortante en el cilindro y piston [Pa]

e u=viscosidad dinamica [Pa * Sg]

2.5.2.4 Andlisis de pandeo del piston

Se relacion6 el sistema de pistdbn — pesas como una columna larga sometida a
carga de compresion, para asi disefiar el piston de tal forma que esté sujeto al
rango de medidas determinado por la normay no presente fallas por pandeo. Para
esto primero se determiné la razén de esbeltez del pistén, asumiendo el sistema

como una columna empotrada — libre.

l
Sy = - (2.13)
- 2.14
r= A ( " )
2E
Cc=m |— (2.15)
Syc
EIT?] 1
Pcr =[N 7 |75 (2.16)
P., 1S, * ST)Z
1= Sy — E( o (2.17)
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e (.. Relacion de esbheltez

e r: Radio de giro

e S, Esbeltez

e P, Fuerza critica

e E: Mdbdulo de Young

e S, Resistencia a la fluencia

e FS: Factor de seguridad

2.5.3 Analisis térmico

2.5.3.1 Determinacion tiempo de calentamiento

Para el analisis de transferencia de calor en estado transitorio se utilizo la ecuacion
de energia, donde la temperatura en el cilindro dependera del tiempo transcurrido
y se tendra un flujo de calor constante generado por la resistencia eléctrica.
También se consider6 las perdidas por conveccion con el ambiente y el circuito

de resistencias térmicas generadas por el aislante térmico y la carcasa o housing.

Para determinar la potencia de la resistencia que me permita llevar el cilindro a
una temperatura de 190°C en un tiempo mayor o igual a 15 minutos se utilizé la

ecuacion 2.17.

dT

Qgenerado — Qsate = me E (2.17)

2.5.3.1 Fatiga térmica

Al momento de llevar el cilindro a la temperatura de ensayo (190 °C) se generaran
dilataciones térmicas en las dimensiones del cilindro provocando deformaciones
tanto lineales como laterales. Dichas deformaciones seran las causantes de la
fatiga térmica que fue determinada por la ecuacion 2.18. El criterio de falla Mason
— Coffin usa el rango de deformacion elastica (Ae,;) del material para asi
determinar los numeros de ciclos (Ny) a los cuales el material fallara por fatiga.
La ecuacion 2.19 esta conformada por constantes que dependen del material y la

temperatura maxima alcanzada (Halford, 1986):
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(Agy) = A (Nf)a

y K = B™
- E

2.5.4 Diseio del resorte en el soporte del encoder

(2.18)

(2.19)

Se disefié un resorte helicoidal de torsidon con requerimientos de desplazamiento

angular mayor a 30° y una resistencia a la fatiga y la fluencia que me garantice el

correcto funcionamiento del equipo. Para esto se empled las siguientes

ecuaciones(Norton, 2000):

M=K6,,,
d*+E
K=Tos+D+N,
D
“=3
M=K 6,
32 M.,
% S"PE
S,=CxAdP
S, =05 _Sewb Sut
St — 0.5 Soup

Se (Sut - O-omin)

Nf =
Se (Gomedio - Uomin) + Sutaomax
— Sy
Ny =
Oimax

K: Constante del resorte [N*m/rev]

0., . desplazamiento angular [Rev]

C: indice del resorte

K,;: Facto de flexion de Wahl

S.wp: Resistencia limite a la fatiga por flexion [Pa]

S.: Resistencia a la fatiga por flexién invertida [Pa]
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2.5.5 Determinacion de la densidad del polimero para el ensayo

La densidad de un polimero cambia respecto a su temperatura, especialmente en
su cambio de fase, cuyo cambio es aproximadamente lineal a temperaturas
mayores a su punto de fusion (135°C). Los efectos de presidon no son tan
significativos al momento de compararlos con los efectos de la temperatura (Woo
et al., 1995):

Empleando la ecuacion 2.34, Donde T [°C] es la temperatura a la cual se quiere
conocer la densidad en [g/cm®] (Woo, 1995) y usando la gréafica de volumen
especifico vs temperatura (A. Rudin, 2007) representada por la ecuacion 2.35, se
determiné el valor de densidad, la cual se usé para determinar la incertidumbre

del equipo.

1
5 =1.14+0.0009 T (2.34)

v=1.282+9.0x10"*(T — 150) (2.35)

SPECIFIC VOLUME (glmi’')

A

T

. N A - J
1260 VY S | L
W0 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

TEMPERATURE (*C)

Figura 2.14: Volumen especifico vs Temperatura [A. Rudin, 2007].
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2.5.6 Sistema de control

2.5.6.1 Disefio de sistema de adquisicion de datos

El encoder rota a medida que el piston descienda por medio de acople donde un
extremo esta en contacto con la pesa del piston y el otro extremo contiene una
ranura circular la cual es concéntrica con el eje del encoder. Como se observa en
la figura 2.15, para obtener el desplazamiento vertical del piston se utilizo la
ecuacion 2.36, donde para conocer el &ngulo de oscilacién siendo el &ngulo de
rotacion del encoder se lo obtiene de la ecuacion 2.37.

>SN
AL L

Figura 2.15: Movimiento armonico simple [Elaboracion propia].

Y = Asen(0) (2.36)
B 360°
~ Numero Bits por revolucién

(2.37)

Finalmente, mediante el software de LabVIEW se realiz6 la interfaz con el
operador que permitié el computo de datos registrados por una tarjeta de Arduino
Uno mediante la programacion observada en la figura 2.16; también permitid
generar el reporte del ensayo efectuado. Este proceso se lo observa en la figura
2.17 donde muestra la programacion del sistema, mientras que en la figura 2.18

se muestra un esquema de las conexiones de la electronica implementada.
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volatile unsigned int temp, counter = 0; //This wariable will increase or decrease depending on the rotation of encoder
void setup() {
Serial.begin (2600)

pinMode (2, INFUT_PULLUP); // internal pullup input pin 2

pinMode (3, INPUT PULLUP): 7/ internalllu pullup input pin 3

AiGetring up interrupt
/74 rising pulse frowm encodenren actiwated ailf(). AttachInterrupt 0 is Digitallin nr 2 on moust Arduino.
attachInterrupt (0, ail, RIZING):

A48 rising pulse from encodenren actiwated ail(). AttachInterrupt 1 is DigitalPin nr 3 on moust arduino.
attachInterrupt(l, ail, RISING):
}

vold loopi() §

£ Gend the walue of counter
if| counter != temp )
Serial.println (counter):
Tewp = counter:

}

}

void aidf) |

A4 ail is actiwvated if DigitalPin nr 2 iz going from LOW to HIGH
/4 Check pin 3 to determine the direction
if(digitalRead(3)==L0OW) {

counter++;
Videlse!
Jfoounter--;
!

}

void ailf) !

/4 ail is actiwvated if DigitalPin nr 3 is going from LOW to HIGH
/¢ Check with pin 2 to determine the direction
if(digitalRead(2) '=LOW) {

counter++;

Viielsed

Jloounter++;

!

Figura 2.16: Programacion de registros de los bits generados por el enconder
[Elaboracion propia].
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INICIO

Ingresar nombre
del operador.

Ingresar valor de
pesa utilizada para
el ensayo.

Ingresar tipo de
polietileno

Polietileno

i=0 Se inicializa en
cero el contador

L Distancia recorrida
vi=0 de |a pesa inicial

8i =0 Angulo incial de
riotacidn del encoder

Bi=0 Bits inicial registrados
% por el arduino

T=0 Se iniciliza el tiempo en cero

Y <3045 Detener registro de

datos en tablas

Bits # 0

Ingresar el valor de la
densidad del polietilena

Realizar calculo de
indice de fluidez

Leervalor del bit registrado

Registrar resultados
en tahla de resultados

Dar click en reporte
| Regorte para generarlo y
guardarlo en pdf.

Transformar el valor del bit
a angulo

Transformar el valor del
angulo a radianes

Calcular el valor de la

distancia recorrida de la pesa Stop

Se registra el tiempo ':!TE

transcurrido FIN
Calcular el valor de la Ej
velocidad recorrida de la pesa Vi= YTt

Calcular el valor de velocidad Ij
promedio Vpr

Registratlos en
tablas
T

Figura 2.17: Programacion del sistema [Elaboracion propia].
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Figura 2.18: Conexion entre Encoder, Arduino Uno y Pc [Elaboracién propia].

2.5.6.2 Disefo de sistema de control de temperatura

El control de temperatura se lo realiz6 mediante un relé de estado soélido, una
tarjeta de Arduino mega, una tarjeta Ramps que cuenta con entradas para fuentes
de alimentacion, sensores de temperatura, conexion a la resistencia eléctrica,
conexiones para pantallas Lcd y demas. Para su programacion se utilizé el
software de Arduino, mientras que se utilizo el software Pronterface para encontrar
los pardmetros fundamentales de un controlador PID como se observa en la figura
2.19.

C
Controlador

*{ P {Proporcional) ——
CONSIGNA ERROR ACCION ENTRADA G SALIDA
=+ | (Integral) + B .
Planta
“# D |Derivado) —
H MEDICION
Sensor

Figura 2.19: Sistema de retroalimentacién [Elaboracién propia].

El controlador PID a través de su lazo de retroalimentacion disminuye el error de
manera constante que recibe el sensor, con el fin de regular la temperatura a la

requerida lo mas precisa posible, para esto la tarjeta Ramps emite sefiales hacia
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el relé para que abra y cierre la entrada de voltaje desde la fuente hacia la
resistencia, logrando que se estabilice de manera mas precisa. Las conexiones

de este sistema de control se encuentran en las figuras 2.20, 2.21y 2.22

RAMPS 1.4

{} ARDUINO MEGA

= .

Figura 2.20: Conexién entre Arduino Mega y tarjeta Ramps 1.4 [Elaboracion
propia].

conmutada

Figura 2.21: Conexiones en tarjeta Ramps 1.4 [Elaboracion propia].

Ramps 1.4

y .g_'—: « Fuente
'\]1_—‘ _connmtada
- 12V 204

——/
) Fesistencia
Rele Térmucaen
40 DD banda
Crafpt

Figura 2.22: Conexiones en tarjeta Ramps 1.4 2 [Elaboracion propia].
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2.6 Simulacion

Todo proceso de simulacién para corroboracion y generar resultados se lo realizé
mediante el software de andlisis de elementos finitos Ansys Fluents, para esto se
utilizé el software de SolidWorks donde se dibujé el CAD del sistema para su
analisis. También se utilizo el software Matlab para la simular el comportamiento

del controlador PID.

2.7 Propagacion de incertidumbre

La incertidumbre del equipo de medicion es el resultado de una propagacion de
errores presente en los componentes electronicos, dimensiones del equipo y en la
variacion de la densidad del material. Para obtener el valor de la incertidumbre en
porcentaje se us6 el método de derivadas parciales, empleando la ecuacion 2.38.

)

2.8 Criterios de seleccién de componentes para fabricacion del prototipo

Para el proceso de fabricacion del prototipo se consideraran los siguientes criterios:

e Los instrumentos de medicion a utilizar fueron debidamente calibrados y
encerados

e Para la seleccion del aislante térmico se buscé el de menor conductividad
térmica disponible en el mercado, se obtuvo una fibra de ceramica con una
conductividad térmica K = 0.06% y densidad p = 96% .

e El disefio de la resistencia fue de tal manera que cubra toda la longitud del
cilindro y con un buen ajuste para obtener una transferencia de calor optima.
También se considero la ubicacion de los cables y sensor de temperatura para
facilitar las conexiones al momento de ensamblarlo.

e Mediante el uso de la manufactura aditiva, se realizé el soporte del encoder y

el embudo para ingresar los pellets al cilindro. EI material utilizado fue PLA.
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e EIl acople del encoder que mide el desplazamiento vertical del piston fue
impreso en 3D con material ABS, para asi evitar cualquier deformacion térmica
del material.

e El material usado para la pesa del ensayo fue acero inoxidable debido a su alta
densidad.

e Las tolerancias ISO seleccionada para los sistemas pistén-cilindro, dado-
cilindro y bushing-piston fueron de un ajuste fino giratorio, por lo tanto, se
designé tolerancia g6 para eje y G7 para agujero. Los valores de dichas

tolerancias se pueden observar en el apéndice E y en los planos respectivos.

Para la seleccion de las herramientas de corte, primero se necesité conocer los

materiales a mecanizar, los cuales fueron los siguientes:

Tabla 2.4: Materiales para cada pieza [Elaboracion propia].

Pieza Material
Housing Acero Galvanizado
Tapa Hierro negro
base AISI 302
Soporte base AlSI 303
Pesa AlISI 304
Cilindro AISI P20
Piston AISI 4340
bushing AISI P20
Dado AISI P20
portapesa SAE 1018

Tabla 2.5: Herramienta — especificaciones — operacion [Elaboracién propial.

Herramientas especificaciones operacién
Inserto de metal duro . .
TNMH 11 03 08-MV | torneado interior
(carburo)
Inserto de metal duro .
TNMG 16 04 08-MS | torneado exterior
(carburo)
Broca de carburo de Set de brocas
., taladrado
Tungsteno didmetros :2-20 mm
Fresa de carburo de .,
didametro 8mm fresado
Tungsteno
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Figura 2.23: Inserto de metal duro paratorno [Elaboracion propia].

Material hgi'?;lrr?iiﬁa rend?rlé?entn Material
90min 15min Acer carbono, acero aleado
90min 15min Acero inoxidable
90min 15min Fundicién

) . Aleacion de titanio
25min L Aleacion a base de nickel
B80min 10min Acero endurecido

Figura 2.24: Clasificacién de la herramienta para material [Elaboracién propia].

Como se observa en las figuras 3.12 y 3.13, los insertos puede mecanizar tanto
aceros al carbono como aceros inoxidables, por lo cual los insertos seleccionados

son los ideales para el proceso de mecanizado.

2.9 Proceso de mecanizado

Para los célculos de velocidad de corte y tiempos de mecanizados se usaron las

siguientes ecuaciones:

_ Y 2.20
d; — ds
Pasadas = — (2.21)
T = N f (Torneado y taladrado) (2.22)
L L
Tr = = (fresado) (2.23)

Nxf a,*xZxN
A continuacion, se presenta un diagrama de flujo del proceso de fabricacion de las

piezas. Si se desea informacion mas detallada respecto a las operaciones de

mecanizado, consultar apéndice D.
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*Dimensiones iniciales

*L:157 [mm] Herramientas

eDe: 113 [mm] .

*Di: 105 [mm] Tiempo
*Material eCilindrado interior mecanizado

eAcero galvanizado ¢TNMG 16 04 08-MS y exterior

*TNMH 11 03 08-MV *Refrentado e 22 min
ebroca HSS 10mm - 6mm eTaladrado

Operaciones

mecanizado

Figura 2.25:Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Housing

[Elaboracion propia].

eDimensiones iniciales

e:13 [mm]
eDe: 139 [mm] . 3
«Material Herramientas Tiempo
eHierro negro -Cilin(:!rado mecanizado
*TNMG 16 04 08-MS exterior
ebroca HSS 20mm - 30mm *Taladrado ° 30 min

Figura 2.26: Secuencia para realizar proceso de mecanizado de la Tapa

Operaciones
mecanizado

[Elaboracion propia].
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*Dimensiones iniciales :
L:15 [mm] Herramientas
*D: 160 [mm]

eMaterial
*AlISI 304 *TNMG 16 04 08-MS

«TNMH 11 03 08-MV
Base ebroca Carburo 4.5/6.5/12 [mm]

Tiempo
eTaladrado mecanizado

srefrentado

ecilindrado .
efresado e 79 min

eLimado
Operaciones
mecanizado

Figura 2.27: Secuencia para realizar proceso de mecanizado de la Base

[Elaboracion propia].

eDimensiones iniciales :
eL:51 [mm] Herramientas
*D: 20 [mm] .
mecanizado

eMaterial eTaladrado

S°p°rte ebroca Carburo 5.5 [mm] eMachuelado e 32 min
base *Machuelo 6 [mm]

Operaciones

mecanizado

Figura 2.28: Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Soporte base

[Elaboracion propia].
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eDimensiones iniciales
e[:160 [mm]
eD: 43 [mm)]

eMaterial
*AlISI P20

Herramientas

*TNMG 16 04 08-MS

ebroca Carburo 9.5/3.5 [mm)]

eMachuelo 4 [mm]

cTaIadrado h

erefrentado
ecilindrado
eMachuelado
eLimado

Operaciones
mecanizado %

Tiempo
mecanizado

¢ 31 min

Figura 2.29: Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Cilindro

sDimensiones iniciales
e[:220 [mm]
eD: 28 [mm)]

*Material
*AlIS| 4340

[Elaboracion propia].

Herramientas

* TNMH 11 03 08-MV

® Broca centro

eTaladrado
erefrentado
ecilindrado

Operaciones
mecanizado

Tiempo
mecanizado

e 41 min

Figura 2.30: Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Piston

[Elaboracion propia].
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eDimensiones iniciales H :
o125 [mm] erramientas Tiempo
*D: 28[mm] mecanizado

*Material eTaladrado
*AISI P20 *TNMG 16 04 08-MS erefrentado

: *TNMH 11 03 08-MV ecilindrado e 10 min
BUShmg ebroca Carburo 7 [mm]
Operaciones
mecanizado

Figura 2.31: Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Bushing

[Elaboracion propia].

eDimensiones iniciales :
«1:10 [mm] Herramientas Tiempo
*D:28 [mm] mecanizado
eMaterial eTaladrado
*AlSI P20 e TNMH 11 03 08-MV erefrentado

Dado * broca Carburo 2 [mm] | | *cilindrado e 14 min
Operaciones
mecanizado

Figura 2.32: Secuencia para realizar proceso de mecanizado del Dado

[Elaboracion propia].
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eDimensiones iniciales

e:20 [mm]
eD:16 [mm]
eMaterial eTaladrado
*SAE 1018 *TNMG 16 04 08-MS erefrentado
*TNMH 11 03 08-MV ecilindrado e 5 min

ebroca Carburo 5 [mm]

Figura 2.33: Secuencia para realizar proceso de mecanizado de la Porta pesa

[Elaboracion propia].

2.10 Anélisis econdmico

Para el analisis econdmico se gener6 un precio del equipo en base a los costos de
materiales, mano de obra y un margen de ganancia. Posteriormente se realizé un
analisis de factibilidad donde, se obtuvo un valor de PRI, TIR y VAN, utilizando las
herramientas de Microsoft Excel estableciendo supuestos como la cantidad de

ventas mensuales, la adquisicién de equipos, inmuebles, entre otros.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los calculos referentes al analisis de desgaste, andlisis térmico, analisis mecanico y

proceso de manufactura se encuentran desglosados en el Apéndice C CALCULOS.
3.1 Seleccion del material

Mediante las graficas Ashby se puede observar la figura 3.1 donde se obtuvo un
grupo de materiales que mejor cumplen con todas las propiedades asignadas de
los diagramas dado los parametros observados en el capitulo anterior.

3. Resultados: pasan 7 de 240

Mostrar: Pasan todas |as etapas

Clasificar por: | Orden alfabético

Metals and allbys Functional materials

EE Mombre

S ——— B ainico
' | Alurina
Bl High carbon steel
. ] Bl Low alloy steel
7 Technical ceramics Slicon catbide
! B steel (Patented stesl wire)
Tungsten carbides

E [ ?l\ | /J;

Figura 3.1: Grupo de materiales resultantes [Elaboracion propia].

Los materiales asignados para el disefio del prototipo consistieron en:

- Cilindro, Dado y Bushing - AISI P20: acero aleado al cromo — niquel y
molibdeno, utilizado para moldes de extrusidén para termoplasticos.
Dureza: 290 — 330 HB
Conductividad térmica: 42 W/m-K
Precio x Kg: $13 en el mercado ecuatoriano.

- Pistdbn — AISI 4340: acero bonificado al molibdeno mas cromo y niquel,
utilizado en elementos que briden gran resistencia.
Dureza: 270 — 330HB
Conductividad térmica: 44 W/m-K

Precio x Kg: $4,80 en el mercado ecuatoriano.



3.1.1 Analisis de desgaste

3.1.1.1 Degaste adhesivo
La magnitud del desgaste adhesivo presente en la cabeza del piston por ensayo
es el siguiente:

Pfdyisten = 3.33 * 107> [mm]

El tiempo estimado de vida util del piston se calculé considerando un
comportamiento lineal a velocidades muy bajas de ensayo y un valor de rugosidad
constante a lo largo del recorrido. Se establecié un desgaste maximo de 0.05 [mm]

y una frecuencia de uso de 1 ensayo por dia para estimar el tiempo de vida util.
Tiempo de vida estimado = 4 afios 5 meses

La causa de este desgaste parte desde la seleccion del material, ya que se
seleccion6 un acero con menor dureza para el piston (305 HB) con respecto a la
dureza del cilindro (330 HB). Aun considerando las finas capas de polietileno en
las paredes como lubricante, el desgaste adhesivo es inevitable, o se desgastan
ambos componentes 0 se desgasta el mas blando, por tal motivo se optd por
definir al piston como el menos duro, ya que facilmente se puede reemplazar a
diferencia del cilindro, que se tiene de desmantelar todo el equipo para poder

reemplazarlo.

3.1.1.2 Desgaste abrasivo
Los resultados de los esfuerzos cortantes y velocidades de corte presentes en el

cilindro y en el dado son las siguientes:

Tqado = 14655 Pa
Vaado = 3286 [seg™1]
Tcitindro y piston = 2079 Pa

ycilindroypist(’m =0.11 [seg_l]
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La magnitud de la profundidad del desgaste abrasivo entre polietileno y acero

generados por ensayo se los muestra a continuacion:

Pfdyisten = 1.41 1071 [mm]
Pfd cyinaro = 1.29 * 107 [mm]
Pfdgaqe = 9.12 x 10711 [mm]

Los resultados obtenidos concuerdan con la teoria, la cual indica que a bajas
velocidades el desgaste adhesivo sera mucho mayor al degaste abrasivo. Esta
premisa se puede corroborar con los valores asignados a las constantes de
desgaste K, tanto para el desgaste adhesivo entre metales
(10® — 10®) , como para el desgaste abrasivo entre polietileno y metal (107)
(Tabor, 2006).

Con respecto al desgaste abrasivo, las velocidades de corte tanto en las paredes
del cilindro como en las paredes del dado, se observa una mayor velocidad en las
paredes del dado en comparacion con las paredes del cilindro; cumpliéndose asi
el principio de continuidad. Teniendo una mayor velocidad de corte, se genera un
mayor esfuerzo cortante; por tal motivo el mayor desgaste abrasivo se encuentra

en las paredes del diametro interior del dado.

3.2 Anadlisis Térmico
3.2.1 Tiempo de calentamiento con controlador PID

La ecuacion de calor del sistema se muestra a continuacion:

dT
Qgenerado = 0.0622T — 1.555 + 595.ZSE

Con un proceso de integracion se obtuvo el tiempo de calentamiento desde

una temperatura ambiente hasta 189 grados Celsius.

189 1

t = —9615.38 dT
fzs —2451.92+T
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t = 684 sec = 11 min 24 seg

Aplicando la transformada Laplace a la ecuacion de calor del sistema se obtuvo

la siguiente funcién de transferencia:

6.52
H

T 592.25+5 + 0.0622

A través de la herramienta Sisotool del software Matlab se obtuvo la gréafica del

controlador PID tedrico con un overshoot del 0.6% y un tiempo de estabilizacion

de 216 segundos. Cabe recalcar que el punto de operacién del controlador PID es

a los 189°C, es decir que a partir de esa temperatura el controlador comenzara a

actuar, y le tomara 216 segundos en estabilizar la temperatura a 190°C como se

observa en la figura 3.2.

Step Response

! System: Closed Loop rio y
e Lioroy
------------------- Il Peak amplitude: 1.01
 Overshoot (%): 0.645

I
i At time (seconds): 81.6

Amplitude

jMO:rtoy
i Settling time (seconds): 216
| -

(=]

(53}

Time (seconds)

Figura 3.2: Tiempo transcurrido Gltimo grado hasta estabilizar

[Elaboracion propia].

Donde la funcion de transferencia del controlador PID tedrico con sus respectivas

constantes son:
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- _ 1857.3 (S +0.02655)(S +0.02433)

S
K, = 94.5
K, =12
K, = 1.860

tteorico = t2sc-189¢ T LcontroladorpiD

tresrico = 684 + 216 = 900 segundos = 15min

También se obtuvo un tiempo de calentamiento usando el software Ansys Fluents
en estado transitorio, generando un tiempo total de 15 min en llevar el cilindro
desde temperatura ambiente a 190°C. Donde cada frame equivale a 1 segundo

hasta llegar un total de 900 frame.

tsimulacion = 15 min

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

& piayback X
Playback |
Playback Mode

contour-1
Static Temperature
4620402 Play Once v
4492402 V| Use Stored View
4.382+02 Start Frame Increment End Frame
4200002 1 = </ 00 =
4.09a+02 Frame [ 4 ‘ ‘ » [900
2960402 = —

3830402
3708402 — -
—_—
as57e%02 Replay Speed \1\ lL‘
3440002 =

3312402

write | (Read.. | close | (elp |

Figura 3.3: Simulacion tiempo de calentamiento

Sin embargo, el tiempo experimental fue mayor a 15 minutos. Por lo tanto, se tuvo
gue buscar otro método para obtener las constantes del controlador PID
experimental. El software Pronterface, mediante un método iterativo, y conectado
directamente al sistema, pudo hallar de manera experimental y en tiempo real las
constantes del controlador PID, las cuales fueron las siguientes:
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Kp = 114.56
Ki=1.70
Kd =1933.33

Usando la herramienta simulink, se pudo determinar el comportamiento del

controlador PID experimental desde los 189°C para llegar a los 190°C.

]

Scopet

L
»(+_ PID(s) > - > =
il +

Scope

A4

v

Step PID Controller ~ Sefurstion LTI System

Figura 3.4: Simulacién de controlador por simulink [Elaboracién propia].

Figura 3.5: Tiempo transcurrido desde 189°C hasta 190°C simulado por simulink

[Elaboracion propia].
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En la tabla 3.1 se presenta los tiempos de calentamientos, afiadiendo a esta el

tiempo experimental obtenido al realizar el ensayo.

Tabla 3.1: Tiempos de calentamiento [Elaboracion propia].

tte()rl’co tsimulacic’m texperimental

15 minutos 15 minutos 25 minutos

En base a pruebas y mediciones efectuadas se registro que el medidor alcanzé
su temperatura de operacion en un tiempo aproximado igual a 25 minutos; sin
embargo, en los calculos tedricos y mediante las simulaciones se obtuvieron estos
tiempos en 15 minutos. Esta diferencia de tiempo ocurri6 debido a que se
considerd la conductividad térmica del cilindro constante, sin embargo, en la
realidad este valor disminuye respecto al aumento de temperatura, por lo tanto, a
medida que la temperatura del cilindro incrementa, este aumenta su resistencia
de conduccion térmica impidiendo que el flujo de calor se distribuya en el material,
causando asi un mayor tiempo de espera para llegar a la temperatura deseada.
También se consideré que la resistencia genera 150 [W] de manera constante; sin
embargo, al existir un aumento de temperatura incrementa la resistencia eléctrica,

por ende, la potencia entregada al sistema es menor a la inicial.

3.2.2 Fatigatérmica

El resultado de las deformaciones térmicas tanto lineales (Al) como laterales (Ad)

del cilindro fueron los siguientes:

Al =0.0003
Ad = 0.00002

A 0.0020
£ = ;=0

Con el valor de la deformacion térmica volumétrica a 190°C, se obtuvo el nimero
de ciclos a los cuales el cilindro fallaria por fatiga térmica usando el criterio de falla
Mason — Coffin:

Ateigstica = A(Nf)oc
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Donde las constantes A y « fueron determinadas para una temperatura de 190°C,

obteniendo como resultado:
Ny = 215497.3 = 2.15x10° ciclos

Ademas del calculo tedrico, se realizé una simulacion en Ansys Static Structural
para el calculo de las deformaciones térmicas, usando las temperaturas del
analisis térmico de estado transitorio en Fluid Flow (Fluent), donde se obtuvieron
los siguientes resultados:

- - B -

il = Static Structural Ew il = Static Structural

2 Q Engineering Data v o, 2 m Geometry v o, 2 @ Engineering Data v o,
3 m Geometry v 4 3 ﬁ Mesh v, 3 m Geometry v 4
4§ Model v, 4 @ setup v, 4 |§8 model v,
5 a Setup v 4 5 % Solution v 4 5 a Setup v 4
6 |5 Solution v 6 @ Results v, 6 |5 Solution v,
7 @ Results v 7 (52 Parameters 7 i Resuts v

Pressure distribution on cylinder and die Analisis térmico estado transiente 8 |(pd parameters

dilataciones térmicas

Figura 3.6: Configuracion de Ansys [Elaboracion propia].

0.0020791 Min

Figura 3.7: Deformaciones térmicas [Elaboracion propia].

Como se observa la deformacién térmica volumétrica tanto en el cilindro como en
el dado son muy parecidas, debido a que ambos llegan a la temperatura de 190°C

por la alta conductividad térmica del material y ambos componentes son del mismo
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material (AISI P20). Por lo tanto, ambos elementos experimentan la misma fatiga

térmica.

Tabla 3.2: Deformacion tedricay simulada [Elaboracion propia].

Deformacioén térmica Deformacién térmica
tedrica simulada
0.0020 0.00207 — 0.0021

Respecto a las deformaciones térmicas, se considera importante hablar sobre el
comportamiento del cilindro con respecto a los cambios de temperatura. Debido
al ajuste entre la resistencia eléctrica y la pared externa del cilindro hueco, no
existira una deformacion térmica del didmetro exterior. Sin embargo, al ser un
cilindro hueco se expandird en su interior, reduciendo su diametro interno.
Considerando una expansion lineal del largo del cilindro se obtuvo una
deformacion volumétrica méxima & = 0.0020%. Se concluye que dichas
consideraciones son correctas debido al comportamiento real del plastometro del
laboratorio de plastico de ESPOL, el cual a trabajar con temperaturas mayores a
275°C, el dado se adhiere a las paredes internas del cilindro dificultando asi la
extraccion de este, esto se debe a la presién ejercida por el cilindro al dado en
consecuencia de las expansiones térmicas. Cabe recalcar la gran cercania entre
los resultados tedricos y los resultados proporcionados por la simulacién en

Ansys.

3.3 Analisis mecéanico
3.3.1 Presién interna del fluido

La presion total que experimenta el cilindro en su interior es el resultado de la
suma entre la presion manomeétrica y la presion hidrostatica, esta permanece
constante en todo el cilindro ya que se lo considera como un volumen cerrado

cuasi estético.

Piotar = 3.008x10° [Pa]

49



Ademas del calculo tedrico, se utilizoé la herramienta Fluid Flow (Polyflow) para
simular el comportamiento del fluido a un polimero y con la ayuda de Fluid Flow

(Fluent) se pudo determinar la presion que ejerce el polimero en las paredes del
cilindro.

[Pa]

— -

004 0080 (m)

0.080

Figura 3.8: Presion interna del fluido [Elaboracion propia].

Tabla 3.3: Presion teéricay simulada [Elaboracién propia].

Presién tedrica Presion simulada

3.008 x10° 3.008 x10°

Los resultados de los esfuerzos tangenciales, esfuerzos radiales y los esfuerzos
en la entrada del dado fueron los siguientes:

Otangenciar = 337165 [Pa]

Oradiar = —300800 [Pa]

OyonMises = 552793 [Pa]
22397.62 < Oentradag,,, < 89590 [Pa]

Fator seguridad = 1447
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Usando el Software Ansys Static Structural se obtuvieron los siguientes resultados

mostrado en la figura 3.9.

Figura 3.9: Esfuerzo Von-Mises en el cilindro y distribucién presiones en el dado

[Elaboracidon propia].

Tabla 3.4: Esfuerzos tangencial, radial y entrada del dado [Elaboracién propia].

Valor teérico [Pa] Valor simulado [Pa]
Esfuerzo Von-Mises 5.52x10° 5.66x105
Esfuerzo entrado
dad 22397.62 < 0 < 89590 —14308 < 0 < 90765
ado

Considerando al sistema como un cilindro de pared gruesa sometido a una presion
interna conocida y presiéon externa nula se obtuvo 337165 [Pa] y 300800[Pa] para
los esfuerzos tangenciales y radiales respectivamente. Con la gréfica de Lange se
pudo determinar un rango de los esfuerzos presentes a la salida del dado. Sin
embargo, no se pudo hallar la distribucion de esfuerzos presente en toda la
superficie del dado de manera tedrica debido a su alta complejidad y falta de
informacion generalizada, ya que toda la informacion encontrada era para un tipo

de especifico de dado y para un especifico material de extrusion.
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3.3.2 Analisis de pandeo de piston

Otro criterio de analisis para el piston fue el modo de falla por pandeo. En donde
se considero el sistema como una columna empotrada en un extremo (entre el
vastago y la cabeza del piston) y el otro extremo libre (donde se coloca la carga).
Los resultados mostraron que se trataba de una columna larga debido a su alto

factor de esbeltez. Los resultados se muestran a continuacion:

Factor de esbeltez

Le 2(200+1073)
— = = 230
I 1731073

13 (200 * 109)(1.11 * 10~ 2] 1 N
Pcr = (—) = 713.23 [N] carga critica

4 0.22 1.92

Factor de seguridad de disefo

P = peso para ensayo

NEInz
_ Pcr _ 2| 1369.4 _
"= T T p T 2119

Debido a su alto factor de seguridad en el andlisis de modo de falla por pandeo,

el andlisis para falla por compresion no se lo considero relevante.

3.3.3 Disefio del resorte de torsiéon

El material seleccionado para el disefio del resorte fue SAE 1085, también llamado
alambre musical, el cual es el indicado para resortes con espiras pequefias y

cuenta con una alta resistencia a la fatiga y tension.

Kpax = 11.621 Ky = 0.00153

Los valores de K4y, Y Knin fueron obtenidos con el momento maximo y minimo
ejercido en el resorte respectivamente. Como se desea que el resorte regrese a
su posicion inicial una vez terminado el ensayo (M,,;,) Yy este a su vez ceda al

momento de realizar el ensayo (M,,s,), Se llegd a la siguiente relacion:
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Kméx. < Kresorte < Kmin

El valor de la constante de resorte fue seleccionado mediante un proceso iterativo,
donde se consideraron los valores obtenidos en el factor de seguridad de fluencia
y fatiga y que el nUmero de vueltas sea una cantidad razonable para instalarlo en

la base del encoder. Los resultados fueron los siguientes:

Kresorte = 0.027
N, = 16 vueltas
Nfatiga = 235

Nfluencia =3.75

El disefio del resorte fue el indicado, ya que cumple con el funcionamiento de bajar
en conjunto con la pesa y regresar a su posicion inicial una vez retirada la pesa
del ensayo. El resorte fue ubicado concéntricamente con el eje del encoder para
gue cumpla su funcionalidad, donde un extremo esté fijo en el soporte del encoder

y la otra gira en conjunto con el eje del encoder.

3.4 Determinacion de la densidad del polietileno de ensayo

La densidad para pellets de polietileno virgen se la obtuvo promediando los valores
obtenidos de las ecuaciones presentadas por Woo (Woo et al., 1995) y por Rudin
(A. Rudin, 2007) . Observando los resultados se pudo determinar que la densidad

a 190°C tiene un rango de variacion muy pequefio, por lo tanto:

9
cm3

Prirgen = 0.761 + 0.002 [
Ensayos experimentales muestran que la densidad del material reprocesado o
pellets reciclados de LPDE presenta una densidad de 0.904 [g/cm?], mientras que
para los pellets de HPDE su densidad es 0.940 [g/cm?] (Guajardo, 2010). Segun
valores experimentales proporcionado por el laboratorio de plasticos de ESPOL, la

densidad del polietileno reciclados a una temperatura de 190°C oscila entre 0.753
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gr/icm3 y 0.748 gr/cm®. Por lo tanto, para los ensayos con pellets de material
reciclado se considerara:

g

Preciclado = 0.750 £ 0.003 [%]

3.5 Sistema de adquisicion de datos

La programacion de LabVIEW se la realiz6 por iconos, terminales y cables como
se observa en la figura 3.10, donde el 1 es la seccién donde se encuentra la
programacion para la elaboracion del reporte, el 2 muestra la seccion para la
adquisicién y computo de datos y el 3 muestra la seccién donde se realiza el
promedio y todo el conjunto de la tabla de resultados. Por otra parte, en la figura
3.11 se observa el ejecutable disefiado para la interfaz con el operador durante el
ensayo.
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Figura 3.10: Programacion en LabVIEW [Elaboracién propia].
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Welocidad (cm/s) its ome Weloridad promedia total

o

Temperatura de ensayo Velocidad (cm/s) Densidad (g/cm3)

W

Figura 3.11: Interfaz del programa para medicion de indice de fluidez

[Elaboracion propia].
3.6 Propagacion de incertidumbre

Utilizando la ecuacion 2.38, se obtuvo la incertidumbre del equipo. Para este calculo
se utilizé datos de un ensayo de indice de fluidez donde se obtuvo de resultado
2.10

e [ncertidumbre tedrica
j SA\:  8p\*  [6V\?
SMFI = MFI * (—) + (—) + (—)
A p %4

OMFI
MFI

= 1/(0.003)2 + (0.003)2 + (0.03)2 = +3%

SMFI = + 0.06 [10‘31“1]
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Esto ocurre por la propagacion de la incertidumbre de los instrumentos utilizados;
pequefios retrasos y errores producidos por la programacion; también el
mecanizado de las piezas no fue el 6ptimo dado que no se pudo obtener acabados
y medidas presentadas en los planos afectando a la interaccion entre equipo y
fluido; otro factor que altera el resultado es el peso de los pellets para realizar el

ensayo, una variacion o una medida no adecuada produce alteraciones en los

resultados.
e Incertidumbre experimental
Tomando los datos experimentales de los ensayos y con la ecuacion de la raiz del

error cuadratico medio se comparo los valores esperados con los valores obtenidos,

dando como resultado la incertidumbre del valor MFI:

2
n
Zi=1(Ves erado — Vobtenido) g
RMSE = P = +0.08[———]
n 10min
Valor MFI vs nimero de ensayo
2.15
21
=
£ 205
Q ensayos
=2
? valor tedrico
E 195 Cota superior

19 Cota inferior

ensayo

Figura 3.12: Resultados de 10 ensayos [Elaboracién propia].

Analizando los resultados, la incertidumbre experimental es mayor a la tedrica
debido probablemente a factores externos del equipo como, el peso de la muestra,
las condiciones ambientales durante el ensayo, pequefias vibraciones, estado de

la materia prima, entre otras.
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3.7 Ensambley prototipo final del equipo

Para el tiempo total de mecanizado se considerd los tiempos de preparacion,

tiempos productos y tiempos muertos, obteniendo:
Ttotal mecanizado = 6 horas 37 minutos
Como resultado final se obtuvo un prototipo funcional de medicidon de indice de

fluidez con sus respectivos procesos de ensamblaje, limpieza y mantenimiento,

COmo se muestra a continuacion:

Figura 3.13: Prototipo final [Elaboracion propia].
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Figura 3.14: Todos los componentes del prototipo [Elaboracion propia].
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PROCESO DE ENSAMBLE DE EQUIPO
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Figura 3.15: Proceso de ensamble del equipo [Elaboracién propial.



3.8 Sistemade limpieza

Mantener el equipo a
1 elevadas temperaturas
para realizar la impieza

Piston
Una vez retirado el piston, realizar la
limpieza de toda su supericie utilizando un
pano.

Cilindro

Dado

Utilizar un pafic sobre la superficie externa y
una broca de 1.5 mm para la superficie interna
para remover todo remanente de plastico

Compuerta

de la

Figura 3.16: Proceso de sistema de limpieza [Elaboracién propia].



3.9 Sistema de mantenimiento

SISTEMA DE MATENIMIENTO

T

> HERRAMIENTA

H FRECUENCIA J

ITEMS OPERACION

| Verificar alineacion [ Nivel de burbuja Cada primer ensayo
| Verificar estado de desgaste — Visual/Vernier >: 120 dias
“ Verificar estado de desgaste > Visual/Vernier 180 dias
“ Verificar estado de desgaste ‘r Visual/Vernier ~ }i 180 dias
m —= 1? = )i =
m : : = _ ==
“ —= : = 7 b{ =
COMPUERTA | Verificar estado de desgaste ;Lf > Visual/Vernier —») 120 dias
i Verificar estado de cables | Visual | 180 dias
| Verificar voltaje | Multimetro 180 dias

Figura 3.17: Sistema de mantenimiento [Elaboracién propia].

3.10 Analisis econdmico

Los factores de Tasa interna de retorno (TIR), Valor actual neto (VAN) y un periodo

de retorno de la inversion (PRI) obtenidos se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.5: Factibilidad del proyecto [Elaboracion propia].

PRI 3.91
VAN $ 35,157.58
TIR 26.92%
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Dado al aumento descontrolado de temperatura debido a la generacion constante
de calor por la resistencia eléctrica, el sistema era inestable. Gracias a la
implementacion de un controlador PID se logré estabilizar el sistema a la
temperatura de ensayo, con un overshoot menor del 5% y un tiempo de
estabilizacion de 250 segundos. Por lo tanto, el equipo construido tiene la
capacidad de mantener las condiciones del ensayo constante de manera

automatica.

El sistema de adquisicion de datos del equipo estd compuesto principalmente por
un encoder incremental, el cual envia los datos a varios diagramas de bloques
programados en LabVIEW; obteniendo como resultado el valor de MFI promedio y
un informe del ensayo en formato pdf. Por lo tanto, se logré programar el equipo
para que el usuario no tenga que intervenir en ningin momento durante el ensayo,

evitando asi la posibilidad de que existan errores humanos en los resultados.

El desgaste adhesivo es el motivo de falla con mayor consecuencia en el equipo,
especificamente en el piston. Con cada ensayo que se realice, el radio de la cabeza
del pistén disminuye 3.33 * 10~>[mm] estimando un tiempo de vida Gtil del piston
de 4 afios 5 meses a razon de realizar 1 prueba por dia. Considerando que la
mayoria de los equipos comerciales proveen 1 afio de garantia, se concluye que el
tiempo de vida util estimado del piston es igual o mayor que el ofrecido por el

mercado.

Considerando las temperaturas alcanzadas en el equipo y las deformaciones
térmicas maximas de 0.0020, se descarta la presencia de fatiga térmica en el
equipo antes de los 2.15x10° ciclos aproximandose a una vida infinita. Por lo tanto,
el modo de falla por fatiga térmica no tendra consecuencias significativas en la

durabilidad del equipo.



En base a los factores de seguridad obtenidos mediante los resultados de las
presiones internas y la distribucion de los esfuerzos en el cilindro, se concluye que

el equipo es robusto y esta en la capacidad de soportar las condiciones del ensayo.

Considerando la propagacion de incertidumbre de la densidad, componentes

electronicos y dimensiones del mecanizado, se obtuvo una tolerancia del equipo +

0.05 [mfm,n]. Por lo tanto, se concluye que el equipo es preciso y ofrece un resultado

de alta confiabilidad.

El proyecto presenta un VAN y TIR de $3,930 y 101% respectivamente. Por lo tanto,
se puede concluir que es factible econémicamente con un periodo de retorno de la

inversion en aproximadamente 1 afio.

Este equipo brindaria a la empresa un ahorro de tiempo y costo empleados por la
realizacion de ensayos en laboratorios externos, dando un ahorro minimo de

$620.00 al afio, realizando solamente un ensayo al mes.

4.2 Recomendaciones

e Verificar al inicio del primer ensayo que el cilindro no se encuentre inclinado ya
gue esto puede alterar los resultados del ensayo este proceso se puede realizar
mediante la utilizacion de una regla de nivel de burbuja.

e Paracada ensayo verificar la cantidad de gramos de pellets que seran utilizados
en el ensayo para evitar alguna alteracion del resultado, estos se encuentran
descritos en las normas ASTM d1238 e ISO 1133.

e Para disminuir el error obtenido durante los ensayos, se recomienda seguir
estrictamente el mecanizado de los planos obteniendo las dimensiones y
acabados superficiales esperados.

e Utilizar un encoder de mucho mayor resolucion para obtener resultados mas
precisos, la programacion del mismo vendria a ser la misma que se describio
en este documento.

e Reemplazar el material de acero galvanizado y acero negro del housing y de la
tapa respectivamente por uno de acero inoxidable para darle una mejor estética

al disefio.
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Considerar materiales que posean una dureza superior para alargar el tiempo
de vida util del equipo; sin embargo, los materiales descritos en este documento
estan aptos para poder realizar tratamientos térmicos y poder elevar su dureza.
Realizar una inversion para el equipamiento de los talleres de mecanizacion de
la facultad, para asi facilitar a los estudiantes la elaboracion de sus proyectos
dentro de la institucion y evitar buscar talleres externos.

Llevar un estricto control de medicion para los componentes que experimentan
desgaste, especialmente el piston.

Hallar de manera experimental el comportamiento de la conductividad térmica
del material respecto al cambio de temperatura, para asi tener resultados

tedricos mas apegados a la realidad
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APENDICE A
BENCHMARKING

El Benchmarking es un proceso que permite realizar comparaciones entre operaciones

o productos similares que se encuentran en el mercado. Este proceso ayuda a

seleccionar las mejores caracteristicas y cualidades que ofrecen cada una de ellas, con

la finalidad de juntarlas en un solo proceso o producto nuevo. Caracteristicas de tres

comparfias de gran reconocimiento a nivel mundial que proporcionan equipos de

medicion de gran resolucion fueron estudiadas como se observa en la tabla 1-A.

Tabla 1-A: Caracteristicas de equipos de marcas reconocidas [Elaboracién propial.

Equipo de medicion: Plastometro

Caracteristicas Solnpafiia:
Zwick/Roell Tinius Olsen Instron
Tipo Aflow Mflow Cflow MP1200 CEAST 7028
Costo Muy Elevado Elevado Elevado Elevado Muy Elevado
L " seleccién seleccién seleccién Accionador
. Piston neumatico L.
Sistema de . manual de manual de manual de automatico
. ejerce la fuerza
seleccion de peso . pesos pesos pesos coloca el peso
necesaria o
patrones patrones patrones a utilizar
Sistema de Método A Método A
medicién Método B Método B Método A Método B Método B
Método C Método C
Carga méaxima [Kg] 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6
Limpieza Automatica Manual Manual Manual Automatica

Requerimientos de usuarios

Los requerimientos de los usuarios son necesidades que el cliente espera que sean

cumplidos en el equipo. Como requerimientos de usuarios se obtuvo los siguientes

resultados:

El equipo debe tener un costo bajo en comparacién con los equipos actuales
en el mercado, teniendo un valor de costo maximo igual a $1,000.00

El equipo debe proporcionar un valor de MFI muy preciso, estableciendo
valores de temperatura estables.

El equipo debe ser de facil ensamblaje donde a su vez incluye un facil
mantenimiento.

El equipo debe ser de facil manejo desde su preparacion hasta su limpieza.

El equipo debe ser duradero, que sea muy resistente al desgaste.
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El equipo debe proporcionar implementos seguros para su uso junto con

soportes estables.

Requerimientos técnicos

Los requerimientos funcionales de disefio son aspectos técnicos que son considerados

por los ingenieros y expertos para poder cumplir con los requerimientos de los usuarios,

entre ellas se tiene:

El equipo debe presentar un bajo costo de adquisicion del equipo, con
dimensiones permisibles en todo espacio de trabajo.

El equipo debe tener un ensamblaje versatil con alto nivel de mantenibilidad.
El material debe presentar altos niveles de dureza, con un buen acabado
superficial, ser de alta maquinabilidad con minimas tolerancias requeridas.

El equipo debe tener un sistema electrénico que junto con sensores alta
precision pueda presentar los datos adquiridos y resultados computados.

El equipo debe presentar un aislante térmico en toda su superficie como
medida de seguridad para que la transferencia se transfiera de manera interna
y necesariamente debe ser uniformemente.

El equipo debe tener un soporte sélido, estable y resistente para evitar fallos

de medicion.

Restricciones de disefio

En la tabla 2-A se puede observar restricciones y limitaciones que se presentan en la

norma para el disefio del equipo junto con las restricciones y limitaciones planteadas

para el disefio del prototipo en base a los requerimientos técnicos, requerimientos de los

usuarios y presupuesto disponible para la construccién del mismo.
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Tabla 2-A: Restricciones y limitaciones de disefio [Elaboracion propia].

Requerimientos del usuario

Restricciones

Segun Norma ISO 1133

Prototipado

Costo

Costo bajo del equipo

Costo maximo $1,000.00

Durabilidad

Alta resistencia

Dureza minima de cilindro
y boquilla 500HV
Dureza Piston < Dureza

cilindro

Dureza minima de cilindro y
boquilla 300HB

Dureza Pistén < Dureza
cilindro

Eficiencia

Facil manipulacion

Interfaz de computo amigable

con usuario

Ajustable a espacio de trabajo

Area méaxima 0.5 m2

Muestre valores precisos

Sensores alta precision

Uso sensores de buena

resolucién

Presenta datos detallados

Presenta informe completo

Seguridad

Seguridad durante su funcionamiento

No presente riesgo al

usuario

No presente riesgo al usuario

Soporte estable

Factor de seguridad mayor a 3

Mantenibilidad

Facil mantenimiento

Permita una facil limpieza

Facil instalaciéon

Ajuste y uniones a presion o

pernos

Precision

Cumple normas internacionales

Tolerancias entre 10 y 20

[um]

Tolerancias entre 20 y 50 [um]

Sistema automatizado medicién

Uso sistemas
computacionales para medir,
realizar calculos y presentar

resultados.

Trabaja a temperatura estable

Trabaja hasta

temperaturas de 350 °C

Trabaja hasta temperaturas

menores a 200 °C
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Casa de la calidad

Esta herramienta nos permite realizar una relacién entre los requerimientos de los
usuarios y técnicos. Se cuantificé estos requerimientos mediante valores numéricos para
medir su relacion, con valores referenciales: 9 fuerte relacion,3 relacion media y 1
relacion débil. De la misma manera se realizé una correlacion entre las caracteristicas

{313

técnicas, con valores referenciales: “+” para una correlaciéon positiva, “-“ una correlacion

negativa y en blanco si no existia correlacion. En la figura 1-A se observa una estructura
general de la casa de la calidad y en la figura 2.2 se observa la casa de calidad para el

proyecto integrador.

House of Quality
Most Complete

Configuration Foom 3

CORRELATION
MATRIX

IMPROVEMENT DIRECTION CRto EC
Relationship
Strength Codes for

Room 4

UNITS for ECs

@ or 9 — Strong
O or 3 —Medium
A or 1 —Weak
Blank — None

Room 2
ENGINEERING
CHARACTERISTICS
(ECs)

“Hows"

Room 1
CUSTOMER
REQUIREMENTS
(CRs)

“Whats"

IMPORTANCE RATING

Room 4
RELATIONSHIP MATRIX

“Whats related to
Hows"

Room 6

CUSTOMER
ASSESSMENT
of
COMPETING
PRODUCTS

Rating competitors
on “Whats"”

Room 5
IMPORTANCE RANKING

Room 7
TECHNICAL ASSESSMENT

Room 8
TARGET VALUES
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APENDICE B
SELECCION DE ALTERNATIVAS DE METODOS

Tabla 1-B: Tabla de ventaja y desventajas entre los métodos A,By C

[Elaboracion propia].

Ventajas

Desventajas

Presenta buenos resultados cuando se lo utiliza

La intervencidon humana durante el
ensayo puede provocar errores no
deseados

Se necesitan equipos adicionales para

No existe intervencion humana durante el proceso

de medicion

Método A - . A - .
para medir diferentes tipos de plasticos obtener el indice de fluidez
Los resultados pueden variar
considerableme por las condiciones del
medio
Menor cantidad de componentes para dar
, mantenimiento Debe tener un sensor de desplazamiento
Método B

con alta resolucién

Método C

Recomendo para materiales con un valor alto de

indice de fluidez

Al ser la boquilla muy pequeiia, se
dificulta el proceso de mecanizado

Incremento de los esfuerzos critcos en la
boquilla y sus alrededores

Los criterios de seleccidon determinados en base a la tabla anterior son:

e Confiabilidad de los resultados

e Mantenibilidad

e Facil uso

e Rango de aplicacién

e Minima intervencién humana

Dieter & Schmidt (2009) nos menciona que una herramienta para evaluar alternativas

consiste en la matriz de decisién, para realizar una matriz de decision se le asigna un

factor de peso en porcentaje a cada criterio de seleccion. Estos pesos seran designados
mediante el método Weight Scoring Method (WSM)(Jadhav & Sonar, 2009). Este método

se enfoca principalmente en asignar los pesos relativos a los criterios de seleccion para

asi determinar la importancia de los mismos. Estos valores se tabulan en la tabla 2-B.
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Tabla 0-B: Tabla de pesos entre criterios de seleccion [Jadhav & Sonar, 2009]

relacion de criterios valor
X es igual de preferido que Y 1
X es moderadamente preferido en lugar de Y 3
X es fuertemente preferido en lugar de Y 5
X es verdaderamente preferido en lugar de Y 7
X es extremadamente preferido en lugar de Y 9
Valores intermedios 2,4,6,8

Preferencia de Y en comparacion a X

1/2,1/3,1/4,1/5,
1/6,1/7,1/8,1/9

Usando la tabla 2-B se asignard los valores respectivos segun la relacibn que

corresponda como se observa en la tabla 3-B, seguido de esto se sumaran dichos

valores que se agruparan en la columna total y la ponderacion final de cada criterio

corresponde al total relativo de cada uno de ellos.

Tabla 3-B: Tabla de asignacién de pesos a los criterios de desempefio para la seleccion del
meétodo a utilizar [Elaboracion propia].

Confiabilidad . Minima Ponderacion
Criterio (X-Y) de Mantenibilidad Facil Ra_ngo_dp Intervencion | Total (total
uso | aplicacion X
resultados humana relativo)
Confiabilidad 1.00 6.00 7.00 3.00 0.20 17.20 0.30
de resultados
Mantenibilidad 0.17 1.00 3.00 0.20 0.11 4.48 0.08
Facil uso 0.14 0.14 1.00 0.50 0.14 1.93 0.03
Rango de
aplicacion 0.33 5.00 2.00 1.00 0.33 8.67 0.15
Minima
Intervencion 5.00 9.00 7.00 3.00 1.00 25.00 0.44
humana
57.27 1.00

Esta ponderacion total nos servira para posteriormente realizar la matriz de decision

respecto a los métodos de ensayo, donde la primera columna muestra los criterios de

seleccién seguido de sus valores de ponderacién indicados en la tabla 3-B. Las

calificaciones se evaluaran en una escala del 1 al 5, siendo el valor de 1 no satisfactorio,

2 aceptable, 3 admisible, 4 suficiente y 5 satisfactorio.
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APENDICE C
CALCULOS

Desgaste adhesivo

El analisis desgaste adhesivo solo se realizara al piston, debido a que es el
elemento mas critico a fallar por desgaste. El desgaste adhesivo volumétrico por
distancia de deslizamiento es el siguiente:

w , 216
Vaesgaste = K3 = 10774 307¢60)

mm?3
= 0.000045 I l
mm

Considerando que se desplaza 140 [mm] el cual es la longitud del cilindro donde se

realiza el ensayo
Viesgaste = 4.5 * 107> % 140 = 0.0063 [mm?3]

Tener en cuenta que solo existir4 desgaste en la cabeza del piston, por lo tanto:

0.0063  0.0063
mdl — 1(9.48)(6.35)

Profundidad desgaste = = 3.33 «107° [mm]

Al ser un equipo de medicién de gran precision, se ha determinado que cuando la
profundidad del desgaste sea mayor o igual a 0.05 [mm], el piston debe ser
reemplazado por uno nuevo. Considerando que se realiza 1 ensayo por dia de

lunes a viernes, el tiempo estimado de vida til es el siguiente.

0.05
profundidad de desgaste por ensayo

N°de ensayos maximos =

0.05

N°d AxX i = —————=1501.5
€ ensayos maximos = o=

) ) ] 1502 ensayos . .
Tiempo de vida estimado = [ensayos] = 4.4 afios = 4 afios 5 meses
341 |—=—
afio
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Desgaste abrasivo

Para determinar la viscosidad del material segun la velocidad del corte, se
consideraron datos experimentales del polimero HS5502 proporcionado por
LEMAT, los cuales fueron ingresados a Ansys Fluent Flow (polyflow) para
determinar el comportamiento del polimero a muy bajas velocidades de corte,

siguiendo el modelo de Carreu-Yasuda

Modelo de Carreu-Yasuda HS5502 @190°C
1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

Viscosidad Dindmica [Pa-s]

1.00E+02
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Velocidad de Corte [1/s]

Datos Experimentales Carreau Yasuda
Figura 1-C: Viscosidad Dinamica vs Velocidad de corte [Elaboracion propia].
Estos valores experimentales fueron ingresos a Ansys Fluid Flow (fluent) para

determinar la velocidad de extrusiéon del material al momento de aplicarse una
carga de 2.16 [K(].

v a v B v C

2 Geometry v 4 2 Geometry v 4 2 Geometry A

3 @ Mesh . 3 @ Mesh P 3 @ Mesh 2

4 @, Setup v 4 4 @ Setup v 4 4 @, Setup v 4

S 3 Solution i S 3 Solution v S @ Solution 5

6 @ Results A 6 @ Results v 4 6 9 Results v 4
Fluid Flow (Polyflow) Fluid Flow (Fluent) Fluid Flow {CFX)

Figura 2-C: Configuracion de Ansys [Elaboracion propia].
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Figura 3-C: Anélisis de velocidad vertical del fluido [Elaboracion propia].

Donde d/t es la velocidad del piston

4 (955 %1073 2
, drd 2 (2.42 « 1075) = 3.286 [1]
= = . * = . —_
V= R3¢ (2 * 10—3)3 s
2

Usando la ecuacion de la figura 1-C:

2.23x10%
Udinamico = 1+ (1.44 + y)1-0.054

= 4.46E03 [Pa S|

Tdado = Udinimico ¥V
Tdado — 14655 [Pa]

79



Cilindro
y(3+b)
w = T
d(logy)  log(3.286)
T d(10gTaag) _ log(14655)
3.286(3 + 0.124) 1
LI, ]

=0.124

2.23x10%
Uginadmico = 1+ (144 xS,,)1-0052

= 1.89E04[Pa S|

Uginamico = 1.89E04 [Pa S]
T = UginamicoSw = (1.89 * 10*)(0.11)
T = 2079 Pa

Profundidad de desgaste

Pfd = Kerxh
H
Pistén = (10_2)(3200391)0(60'07) = 1411071 [m] = 1.41 * 1071 [mm]
Cilindro = (10_?1(2250391)0(60 07 _ 1.29 x 107 [m] = 1.29 » 107! [mm]
Dado = (10_71)$§i515350'07) =9.12 %107 [m] = 9.12 * 1071 [mm)]

Los valores de dureza en unidades [MPa] y constante de desgaste K se obtuvieron
de las siguientes tablas:
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Tabla 1-C: Tasa de desgaste para combinacién de material [Elaboracidn propia].

TS

v Hardness Hardness
Rm 820- 3 Hardness
2180 Viekers  Brinell [HB] RoGheel € Hardness p,
[Mpa] [HV] [ 1 Surfaces kg/mm? K (calculated)
Similar metals, 0.01 cm/s:
820 255 242 231 Cadmium 2 10-2
835 260 247 24 Zinc 38 10~
Silver 43 1072
850 265 252 24,8 Mild Steel 160 102
Dissimilar metals, 0.01 cm/s:
865 270 257 25,6 Cadmium on mild steel — 10™*
Copper on mild steel — 1072
880 275 261 26,4 Platinum on mild steel — 10¥
900 280 266 271 Mild steel on copper i 4 x 107
! Similar metals, 180 cm/s:
915 285 271 278 Mild steel 190 7 % 1073
Hardened tool steel 850 1074
930 290 276 28,5 Sintered tungsten carbide 1300 10-¢
On hard too! steel, 180 cm/s:
950 295 280 29,2 Brass 60 : 40 % 6 x 104
965 300 285 29,8 Silver steel 320 6 x 10°°
Beryllium copper 210 4 x 1078
995 310 295 31 Stellite 1 690 5% 107°
Nonmetals on hard steel, 180 cm/s:
1030 320 304 32,2 PTFE (Teflon, Fluon) 5 2 % 1076
Perspex (Plexiglas) 20 7 % 10°¢
1060 330 314 33’3 Bakelite (poor) 5 7 % 106
1005 340 323 34,4 Bakelite (good) 30 7 %1077
Polythene 2 1 x 1077
1125 350 333 35,6

Tiempo calentamiento y control de temperatura

dE;
Eg = dt = Ein — Esqie + Eg

Em =10

dcinetica N dPotencial 4 dtérmico _ g
dt dt dt ~ 7%t
dcinetica _ dPotencial _

dt dt

E_E dtérmico
g sale — dt

aT
Qgenerado — Qsgte =M P E
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77)CILINDRO

EIRESISTENCIA
) AISLANTE
FHHOUSING

Figura 4-C: Diagrama de resistencias del sistema [Elaboracién propia].

_ T — Tomp _ T — Tomp
Qsale - R + Qconvectivo -
térmica

s
—(Do? — Di?)(15)(T — Tamb
(R + R, +Ro) + (Ro+ Ryt Ryt Ry T Ry T 400 #)(A5)(T — Tamb)

Las resistencias térmicas de contacto se las obtuvieron de las siguientes tablas:

O Very Rough (51)
4 O Rosgh (2]
3 © Rough (51)
A Smooth (18]
B Smook 31)
10 D Polisted (20)

6 \\

5

4

N © Silicon Rubber (0.130.15 mm) {24]
O Neoprene Rubber 92.9 mm) [56]

2

© Elasomers (14 mm) [56]

& Mica (0.9 me) [57)
B Elasomers whilver (0.76 mm) [56]
1 O Teflos (0.08 mm) [57]

O Elastomer w/diclecric (0.43 mm) [S6]

Contoct Resistance.m2 C /kwW

Contact Resistance,m2 C/kW

, : E d Contact Pressure(MPa)
1 2 3 4 5 6 7 . i .
Fig. 12 Thermal contact resistance as a function of
contact pressure for aluminum surfaces in contact with
Fig. 8 Thermal contact resistance as a function of non-metallic interstitial materials.
contact pressure for stainless steel 304 contacts.

Contoct Pressure(MPa)

Figura 5-C: Resistencia de contacto vs Presion de contacto [Elaboracién propia].

T—-25
Qsate =

40 50 533
1 In (—) 1 1 In (—) 1 In ( ) 1
+ SRV + + VS + 50 74
Zn(15)(0.140)(0.00955) © 27(44.5)(0.140) T 0.2x10° T 2x103 ' 2m(0.06)(0.140) T 0.3x10° ' 2m(47)(0.140) ' 2m(0.0533)(15)(0.140)

+%(Doz — Di2)(15)(T — 25)

1
Qsate = 5249 + 0.0177] (T —25)

Qsate = 0.0622(T — 25)

dT
Qgenerado — Qsate = me E
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s
m= pV = 7800(; (Do* ~ Di*)L = 1.294 [kg]

C, = 460 [Ké—K]
mC, = 595.25 [%]

daT
Qgenera_do = 0.0622T - 1.555 + 595.25_

dt
ar
150 — 0.0622T + 1.555 = 595.25d—t
dT
0.255 — 1O4X10_4T = E

1
t= f 0255 — 1.04x10—T 41

1 1
t= 1.04x10~4 f 2451.92 — TdT

189 1

t= —9615.38[

dT
s —2451.92—T

t= —9615.38 [In|T - 2451.92|12859

t = —9615.38[In|189 — 2451.92| — In|25 — 2451.92]

t = 672sec = 11 min 24 seg

dT
Qgenerado = 0.0622T — 1.555 + 595.ZSE

Asumiendo que la Resistencia eléctrica no cambia con respecto a la temperatura:

VZ

generada Re

22
150 =— -5 Re =0.96
Re

El cambio de temperatura con respecto al tiempo (%) en el punto de operacion de la

planta es igual a O por lo tanto:
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dT —0
dt

Vo

Qgenerada = E

2

Vop
— = 0.0622T — 1.555
Re

Estableciendo el punto de operacién en 189°C

Vop = /Re(0.0622T — 1.5550) = 3.13

Q) = GV

_dq ) Voo 2(3.13)

“dv " 2Re” 005 02

G

Aplicando Laplace a la ecuacion diferencial de la planta

Q(s) = 0.0622 T(s) + 595.25 S Ty

Sabiendo que Q) = 6.52 V() y mediante simple despeje se obtiene la funcion de
transferencias de la planta

Ty 6.52 .
Visy 595.25S+0.0622

Con la funcién de transferencia de la planta y mediante la herramienta Sisotool del
software Matlab, se establecio un overshoot del 0.64% y un tiempo de estabilizacion
de 216 segundos, para asi completar los 15 min de calentamiento
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Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

0.08

0.06

0.04

0.02

Imag Axis
o

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
0.1
-0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
Real Axis

Figura 6-C: Lugar geométrico de las raices [Elaboracién propia].

Step Response
1.01 T T T T T
! System: Closed Looprioy
ErmmmmSmmmm L O:rtoy
f Peak amplitude: 1.01 T | System: Closed Loop rtoy — =77 7T
i Overshoot (%): 0.645 i 1O:rtoy
| Attime (seconds): 81.6 i Settling time (seconds): 216
0.99 I I i
! !
@ | I
3 i |
= 098 I I -
g [ i
< i i
i |
0.97 ! ! T
| |
i i
i i
0.96 ' ' n
I I
i i
i i
0.95 1 1 1 | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds)

Figura 7-C: Tiempo de estabilizaciéon entre 189°C a 190°C [Elaboracién propia].
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Donde se pudo obtener la funcidn de transferencia del controlador PID:

o 1857.3 (S + 0.02655) (S + 0.02433)
B S

K, =945 K, =12 Ky=1.860

Fatiga térmica

Deformacion térmica lineal
Al =1, % a* AT = (0.140) * (12.7X107%) % (190 — 25) = 0.0003
Deformacion térmica lateral
Ad =d, x a* AT = (0.00955) * (12.7X107%) * (190 — 25) = 0.00002

Deformacioén térmica volumétrica

T
V= Z(dOZ - dlZ)L

Donde,
di = Diametro interior
do = Diametro exterior

L = Longitud del cilindro

5V = %(ZdOSO — 2disdi)L + % (do? — di?)5L
Sabiendo que 6do = 0
5V = %(—Zdiddi)L + % (do? — di?)6L

sv  7(-2disdi)L 7 (do® — di?)SL
_— 7T + -
V' z(do?—di?)  Z(do?—di?)L

8V —2disdi +8L
V & do:-—di? L
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8V —2(0.000955)(0.00002) 0.003

= = 0.002
|4 0.040%2 — 0.009552 * 0.140 0.0020

Segun el criterio de falla Mason — Coffin:

Ageiastica = A(Nf)cx

Las constantes para el calculo de fatiga térmica se obtuvieron de las siguientes

gréficas
30
0012 = - 06
( K= @15 -2161T), MPa 704 LI
-4 -
== - A .E Kan
LY 25 S
"; 20 E= (205 000 - 68,3 T), Mpay 1 03 gg‘g E 0,008 F AsE Joa E
£ / 2
§ g ne o, / gfg £ -
H s A az gfi s :r
H 583 Z amf =0l BeQlm L
i st : N
e =3 -
:- o Ju1 ﬁﬁ} <
c‘,‘-ﬁ 0
0 500 1000
— 0 T, Temperature, 9C
[] 500 1000
1, Temperature, °C Figure 29, - Temperature dependence of time-independent
Figure 25, - Temperature dependence of cyclic stress= fatigue constants,

strain constants, E, K, and n.

Figura 8-C: Variacion temperatura por los esfuerzos ciclicos & constantes de fatiga
[Elaboracion propia].

X = fn
x = (—0.5)(0.20)
x= —0.1

K = 2.3x103MPa
E =1.92x10°MPa
B =01

KB™ 2.3x103 % 0.10-20
E 1.92x105

«ng : —o.1/0.0020
Ny = %: S007 — 2154973 ciclos

A= = 0.007
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Analisis de esfuerzos en el cilindro

Para determinar la presion dentro del cilindro, se consider6 que la altura del

polimero en estado de fusion es de 72mm con una densidad 763.6 kg/m3.

Ptotal = Pmanométrica + Phidrostética
F
Piotar =Z+p*g*h

2.16 ¥9.81 x 4

Peotat = 7 o za1o )7 + 7636+ 981+ 0.072 = 300753.18 = 3.008x105 [Pa]

2 2
_Ti *Di 1 To
Otangencial = 2 2 +

TZ — 1 r?

_ 0.009552 * 3.008x10° N 0.0402
Otangencial = 0202 — 0.009552 0.009552

) = 337165 [Pa]

T2 — 17 r?

2 2
_ni *Dbi 1 To
Oradial = 2 -

0.009552 * 3.008x10° < 0.0402

o ———— | =-300800 [P
Oradial 0.0402 — 0.009552 0_009552> [Pal

o = \/arz + 02 — 0,0,

o = /3371652 + 3008002 + (337165 * 300800) = 552793 [Pa]

S 8x108

Fator seguridad = ~ = T52793 1447
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ESFUERZO DE EMPUIJE VS L/D

presion empuje Poly. (presion empuje)

16
w 14
> y=0.0897x*+0.5757x+4
% 12
= 10
[F¥)
o g
@]
B 6
e
S 14
¥
22

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 9-C: Esfuerzo de empuje vs L/D [Elaboracion propia].

Rango de esfuerzos presente en la entrada del dado de extrusion

Lpoll’mero _ 72

= = 7.54
dinterior 9.55

Usando la gréfica

Pempuje = 13.43 Oempuje

o Pempuge _ 3.008x10°
empuie T 13.43 13.43

= 22397.62[Pa]

Donde

Oentrada_dado = M Oempuje 1<n<4

22397.62 < Oontraday,y, < 89590 [Pa]
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Analisis de pandeo del piston

Esbeltez minima acero

L\* (200 x 102
(F) ~ 200 * 106

2
(F) > 100 para utilizar formula de euler

Para el disefio de piston

nd?
A=——=376%107 [m?]
md*
_ _ ~10 [,4
I'= = 11321077 [m*]
N
= |———— =1. *
3.76x10°5
Le = 2L

Le 2(200%1073)
I 1.73%1073

Como 230 = 100 se puede utilizar ecuacién de euler

= 230

Condicién: empotrado y libre
N =%

Pcr = lN

o [2E_[2@o0c10)
¢~ T lsy = " 7700%106

L
Segun AISC si ?e > (., entonces el Fs = 1.92, por lo tanto

Elnzl 1

12 |Fs

Relacion de esbeltez

Eln?] 1
Pcr = |N

12 |Fs

13 (200 * 109)(1.11 * 10~ 72] 1 N
Pcr = ( ) = 713.23 [N] carga critica

4 0.22 1.92
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Factor de seguridad de disefio

P = peso para ensayo

NEInZ
_Per || 13694
"= TP T 2119
Disefio del Resorte
Cc =17
d=1[mm]

D
C:E - D=Cx*d =17 [mm]

Orey = 40° =0.111rev

El momento maximo que afectara al resorte sera el ejercido por la pesa del ensayo
(2.085 Kg) y el momento minimo sera ejercido por el peso del palo (0.0041 Kg)
impreso en ABS.

Mmax = (2.085)(9.81)(0.063) = 1.29 [Nm]

Mmin = (0.0041)(45 * 10—3) = 0.00017 [Nm]

0 M 129 11 621 0.00017
Y™ Orev ” 0.111 rev K= 0111

Nm
= 0.00153 [—]
rev

Material SAE 1085
E =80 Gpa
Para que el resorte regrese.

Kresorte = 0.027 [%]

N d*E (1x107%)*(80 * 10°)
¢ (10.8)DK  (10.8)(17 = 10-3)(0.027)

= 16 vueltas

Factor de flexion (Superficie interior esfuerzo compresion)

b 4C2-C-1 4(17)2-17-1 Lone
1 = = == .
4C(C—-1) 4(17(17 - 1))
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32Mmax 1 32(1.29)

— 10
Oimax — T . * m =137 %10

Factor de flexion (Superficie exterior esfuerzo tension)
4C2+C—-1 4(17*+17-1
= = 1.077
4C(C+ 1) 4(17(17 + 1))

32Mmin

Oomin = KbO = 1.86 * 10°

32Mmax

Gomax = Kbo *7 =141 % 109

Kbo =

Omax + omin

Gomedio = =% = 141 % 10"

Omax — oin
- M — 10
Ooaiternativo = > =1.41%10

Resistencia ultima tension y resistencia fluencia

Tabla 10-4  Coeficientes y exponentes para la ecuacién 10.3
Fuente: Referencia 1

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  correlacién

A227 Forjado en frio 05-16 00200625 -0.1822 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16 00200625 -0.1833 18312 146780 0.999
A232 Cromo-v. 05-12 0.020-0500 -0.1453 15095 173128 0.998
A4 Cromo-s. 0.8-11 00310437 -0.0934 20592 220779 0.991

Syt = AdP = 2153.5(1 * 1073)701625 = 6,62  10* [MPq]

Tabla 10-15  Resistencia maxima a la fluencia por flexién Sy, recomendada para
resortes helicoidales de torsion en aplicaciones estaticas
Fuente: Adaptado de la referencia 1

Porcentaje maximo de resistencia altima a la tension

Material Esfuerzo eliminado  Esfuerzo residual favorable

Acero al carbone forjado en frio (p. €., A227, BO% 100%
A228)

Acero al carbone endurecido y revenido,

(y aleacién de acero al bajo carbono revenido 85 100
y endurecido (p. g]., A229, A230, A232, A401)

Acero inoxidable austenftico y aleaciones no &0 &0
ferrosas (p. g]., A313, B134, B159, B197)

Sy = 0.85,; = 5.29 * 10*[MPa] (caso mas conservador)
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Resistencia limite de fatiga

Sewp' = 537 Mpa (para resortes no granallados)
Sewn' * Sut (537 * 10°)(6.62 = 101°)
Se = 0.5 * = (0.5 %
Sut — 0.585.p7 (6.62 * 1019) — 0.5(537 * 10°)
— Se(Sut - Gomin)
Se(aomedio - aomin) + Suto-oalt
N = 2.69 x 108(6.62 * 101° — 1.41 * 1019)
Tb ™ 2,69 % 108(1.41 * 1010 — 1.86 * 106) + 2.69 * 108(1.41 = 1010)

= 2.69 * 108[Pq]

Npp

S _529s100
Y7 Gimax ~ 1.41 %1010 7

Propagacioén de incertidumbre

e Incertidumbre tedrica
Para obtener la incertidumbre del equipo se consider6 datos de un ensayo donde

el indice de fluidez obtenido fue de 2.1
SMFI (6A)2 N (6p)2 N <6V>2
MFI — |\ A p 4
Dc = 0.955 £ 0.002 [cm]
Dp = 0.947 £ 0.0014 [cm]

o Area
A= %(Dcz + Dp?)
0A = %[2DC6DC + 2DpéDc]
54 = %[2(0.955)(0.002) +2(0.947)(0.0014)] = 0.005
e Densidad

El comportamiento de la densidad de un polietileno a altas temperaturas segun

ensayos experimentales varia entre:
p; = 0.759 p, = 0.762 ps; = 0.763
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p =0.761 + 0.002

e Velocidad

distancia

tiempo
v =0.00648
d = 0.6913
t =106.650

oV B (Sd)z N (61:)2
Vo d t
ot = 0.001

d = rsinf 6 =6.29
0d = rcosf * 66

T

8d = 6.3 c0s(6.29) (0.15) (180

) = 0.016

8V (0.016)2 N ( 0.001 )2 0,03
v~ \\0.613 106.65) =

6A _0.005 5p _ 0.002 &V 0.03
A 142 p 0.761 v o

SMFI _ (0.005)2 N (0.002)2 +(0.03)2 = 3%
MFI ~ \'1.42 0.761 R

Multiplicando la incertidumbre absoluta por su valor de MFI respectivo, nos da la

tolerancia del equipo en [g/10min]:

SMFI = 2.08 = 0.03 = + 0.06 [10im]
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e Incertidumbre experimental

Tabla 3-C: numero de ensayos [Elaboracion propia].

Numero del ensayo| Valor obtenido |Valor esperado
1 1.97 2
2.08
2.05
2
2.08
2.08
2.08
1.98
1.89
2.1

V[N |[_|W]|N

NININININININININ

=
o

Usando las funciones en Excel se encontr6 la raiz del error cuadratico medio con

su respectiva gréfica

2
RMSE = in=1(vesperado - Vobtenido) = +0.08 [ g ' ]
n 10min

Valor MFI vs nimero de ensayo
2.15
21

2.05
ensayos

valor tedrico

MFI [g/10min]
=
[Xe)
[¥a] L")

Cota superior

Cota inferior

[y
o

0 2 4 6 8 10 12 14

ensayo

Figura 10-C: Valor MFI VS numero de ensayo [Elaboracién propia].
Tiempos de mecanizado

Con respecto a los tiempos de mecanizado, se ve involucrado un conjunto de

tareas y operaciones que se especifican a continuacion:

Ttotal mecanizado — tprep. maquina + tprep. herramientas T tproductivo + timproductivo
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Donde:
tprep. maquina = 0.02 * tproductivo

tprep. herramientas — 0.03 * tproductivo

timproductivo = tcambio herramienta + tlimpieza + tmuertos
tcambio herramienta — 0.05 * tproductivo
tiimpieza = 0.10 = tproductivo

tmuertos =0.15 * tproductivo

El tiempo productivo fue obtenido de las fichas de proceso por pieza,

sumando cada una de ellas se obtiene los siguientes resultados:

tproductivo = 294 [min]

tprep. maquina = 5.88 [min]
tprep. herramientas = 8.82[min]

Eimproductivo = 14.70 + 29.41 + 44.11 = 88.22 [min]

Ttotal mecanizado = 5.88 + 8.82 + 294 + 88.22 = 396.98 [min]

Ttotal mecanizado = 6 horas 37 minutos

Analisis econdmico

e Visto paralacreacion de una empresa
Costos de materiales y mecanizado

Tabla 3-C: Desglose de costos [Elaboracion propia].

Material Cantidad Costo Total
CARCASA DE ACERO Y CORTE 1 $ 10.00
FUENTE 1 $ 20.00
SENSORES 1 $ 10.99
LCD 1 $ 11.98
ARDUINO MEGA 1 $ 14.99
RAMPS 1,4 1 $ 6.99
RESISTENCIA 1 $ 35.00
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CABLES, PERNOS, RESORTE - $ 15.00
ENCODER 600R/P 1 $ 18.98
ACEROS 1 $ 20.00
AISLANTE TERMICO 1 $ 10.00
RELE 1 $ 15.00
RESISTENCIA 1 $ 35.00
MECANIZADO - $ 80.00
TOTAL $ 270.00
Factibilidad
Tabla 4-C: Tabla de factibilidad [Elaboracién propia].
MATERIAL $ 270.00
Utilidad 55%
Costo $ 270.00
Precio unitario $ 600.00
Tabla 5-C: inversion final [Elaboracion propia].
Inversion Fija
Obras Fisicas
Obras Unidad | Cantidad Costo Unitario Costo Total
Terreno m2 100 $ 35.00 $ 3,500.00
Taller/oficina m2 80 $ 350.00 $ 28,000.00
Bodega m2 20 $ 100.00 $ 2,000.00
Total $ 33,500.00
Equipos y Muebles de Oficina
Material Cantidad Costo Unitario Costo Total
Escritorio 2 $ 80.00 $ 160.00
Impresora 3D 2 $ 300.00 $  600.00
Computador 2 $ 500.00 $ 1,000.00
Total $1,760.00
Total General $35,260.00

Tabla 6-C: Depreciacion activos [Elaboracion propia].

Depreciacién de Activos Primer Afio

Equipos Electrénicos Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Computadoras 2 $ 500.00 $ 333.00
Impresora 3d 2 $ 300.00 $ 199.80
Obra Fisica Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Taller/oficina 1 $ 350.00 $ 17.50
Total General $ 11,842.50
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Tabla 7-C: Tablas de costos [Elaboracion propia].

Costos Fijos Unitarios Totales
Tipo Costo
Depreciacion de Activos Primer Afio $11,842.50
Total $11,842.50
Costos Variables Unitarios Totales
Tipo Costo
Materiales de
Fabricacién S 12.50
Mano de obra directa S - Anual
Total S 12.50 S 156.40

MATERIAL Y MECANIZADO 270

Utilidad 55%

Costo 270

Precio unitario 600

Demanda mensual 5
Demanda inicial proyectada 4 *Para iniciar el proyecto, se estima satisfacer el 80% de la demanda

Tabla 8-C: Tabla de indices y tasas de oportunidad [Elaboracién propia].

Ba 2.49%

Kc 28.64%

Kd 5.02%
Tasa de Oportunidad 12.11%
Interés Préstamo Bancario 7.88%
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Tabla 9-C: Capital e ingresos de caso normal [Elaboracién propia].

Capital de Trabajo Caso Normal

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Totales
Ingresos $ - | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 2,400.00 | $ 21,600.00
Egresos $ 1,080.00 [ $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | S 1,080.00 [ S 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00 | $ 1,080.00
Saldo $(1,080.00)| $ 1,320.00 | $ 1,320.00 | S 1,320.00 | $ 1,320.00 | $ 1,320.00 | $ 1,320.00 | $ 1,320.00 [ $ 1,320.00 | $ 1,320.00 | $ 1,320.00 [ S 1,320.00 | $ 20,520.00
Saldo Acumulado | $(1,080.00)| $ 240.00 | $ 1,560.00 | $ 2,880.00 | $ 4,200.00 | $ 5,520.00 | $ 6,840.00 | $ 8,160.00 | $ 9,480.00 | $10,800.00 | $12,120.00 | $13,440.00 | $ 74,160.00
Capital de Trabajo $ 13,440.00
Ingresos Caso Normal
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic Totales
Demanda 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 36
Total S - S 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | S 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 2,400 | $ 21,600.00
Demanda Proyectada
Afo Actual | Afo 2021 Afio 2022 Afio 2023 Afio 2024 Afio 2025
48 53 59 65 72 80
39 43 48 52 58 64

Precio $ 600.00

Costo U. de Produccioén $ 270.00

Maguinaria $ -

Equipos Electronicos $ 1,600.00

Vehiculos $ -

Obras Fisicas $ 33,500.00

Capital de Trabajo $  13,440.00

Inversién Fija $  35,260.00

Costos Fijos $ 11,842.50
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Tabla 10-C: Flujo de caja [Elaboracion propia].

Flujo de Caja

Afio 0 Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5
Demanda 39 43 48 52 58 64
Ingresos $ 23,400.00 | $ 25,800.00| $ 28,800.00 | $ 31,200.00 |$ 34,800.00 | $ 38,400.00
Gastos:
Costos de Produccién $ 10,530.00 | $ 11,610.00| $ 12,960.00 | $ 14,040.00 |$ 15,660.00 | $ 17,280.00
Depreciacion equipos electrénicos $ 533.33 | $ 533.33 | $ 533.33
Deprecacién de obras fisicas $ 1,675.00| $ 1,675.00 | $ 1,675.00 | $ 1,675.00 | $ 1,675.00
Impuestos e Intereses:
Pago de Intereses $ 3,785.72| $ 3,561.72|$ 3,301.01|$ 2,997.61 2,644.50
Utilidad Antes de Impuestos $ 5795.94| $ 7,069.95 | $ 9,250.65|$%$ 10,867.39| $ 13,200.50
Impuestos $ 1,448.99| $ 1,767.49 | $ 2,312.66 |$ 2,716.85| $ 3,300.13
Utilidad Después de Impuestos $ 4,346.96 | $ 5,302.46 | $ 6,937.99 | $ 8,150.55 | $ 9,900.38
Amortizacion de Deuda $ (1,367.49) |$  (1,591.50) |$  (1,852.20) |$ (2,155.61)| $ (2,508.72)
Flujos:
Adicién depreciacion $ 533.33|$ 533.33|$ 533.33|$ 1,675.00 | $ 1,675.00
Capital de Trabajo $ (13,440.00) | $ (1,344.00) [$ (1,478.40) |$ (1,626.24) |[$ (1,788.86)| $ (1,967.75)
Inversién Fija $ (35,260.00)
Valor en Libros Obras Fisicas $ 25,125.00
Flujo de Efectivo Neto $ (24,350.00)| $ 4,856.80| $ 5,722.70 | $ 7,245.36 | $ 9,458.80 | $ 32,223.91
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Flujo sin Financiamiento

$  48,700.00

Pago ($2,576.61)
Tabla de Amortizacién
Periodo Pago Interés Amorti. Cap. Saldo
0
$ 24,350.00
! $2,576.61 $ 1,918.78 |$ 657.83 | $ 23,692.17
2 $2,576.61 $ 1,866.94 |$ 709.66 | $ 22,982.51
3 $2,576.61 $ 1,811.02 |$ 765.58 | $ 22,216.93
4 $257661 | $  1,750.69 |$ 82591|$  21,391.01
> $2,576.61 $ 1,685.61 |$ 890.99 | $ 20,500.02
6 $2,576.61 $ 1,615.40 |$ 961.20 | $ 19,538.82
! $2,576.61 $ 1,539.66 | $ 1,036.95 | $ 18,501.87
8 $2,576.61 $ 1,457.95 | $ 1,118.66 | $ 17,383.21
9 $2,576.61 $ 1,369.80 | $ 1,206.81 | $ 16,176.40
10 $2,576.61 $ 127470 | $ 1,301.91 | $ 14,874.49
11 $2,576.61 $ 1,172.11 | $ 1,40450 | $ 13,470.00
12 $2,576.61 $ 106144 | $ 1515.17 | $ 11,954.83
13 $2,576.61 $ 942.04 | $ 163457 | $ 10,320.26
14 $2,576.61 $ 81324 | $ 1,763.37 | $ 8,556.89
15 $2,576.61 | $ 674.28 | $  1,002.32|$ 6,654.57
16 $2,576.61 $ 52438 | $ 2,052.23 | % 4,602.34
17 $2,576.61 $ 362.66 | $ 2,213.94 | $ 2,388.40
18 $2,576.61 $ 188.21 | $ 2,388.40 | $ -
Flujos Anuales
Afo | Flujo Efectivo Neto Valor Actual VA Acumulado
0 | % 24,350.00
1 |3 4,856.80 $ 4,856.80 | $ 4,856.80
2 |3 5,722.70 $ 572270 | $ 10,579.50
3 |3 7,245.36 $ 7,245.36 | $ 17,824.87
4 |'$ 9,458.80 $ 9,458.80 | $ 27,283.67
5 % 32,223.91 $ 3222391 | $ 59,507.58




PRI 3.91
VAN $ 35,157.58
TIR 26.92%

Visto para la factibilidad de la empresa

Tabla 11-C: Flujo de cajas [Elaboracion propia].

Flujo de Caja

Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5
Ingresos $ 672.00|$ 672.00|% 672.00|$ 672.00 |$ 672.00 672.00
Gastos:
Mantenimiento $ 2000 | $ 20.00 | $ 20.00 |$ 20.00 20.00
Luz $ 30.00 | $ 30.00 | $ 30.00 |$ 30.00 30.00
Depreciacion
equipos $ 60.00 | $ 60.00 | $ 60.00 |$ 60.00 60.00
electronicos
Cambio de $  80.00
piston
Utilidad $ 562.00 |$ 562.00 |$ 562.00|% 482.00 562.00
Flujos:
Adicion
Depreciacion $ 6000 | $ 60.00 | $ 60.00 |$ 60.00 60.00
Inversién $ (600.00)
Valor en Libros
Obras Fisicas 300.00
Flujo de $(600.00) | $ 622.00|$ 622.00|$ 622.00 | $ 542.00 922.00
Efectivo Neto ) ) ) ) ) )

Tabla 12-C: Flujos anuales [Elaboracién propia].

Flujos Anuales

Afio | Flujo Efectivo Neto | Valor Actual | VA Acumulado
0 | $ (600.00)
1 |$ 622.00 | $ 622.00 | $ 622.00
2 |$ 622.00 | $ 622.00 | $ 1,244.00
3 |$ 622.00 | $ 622.00 | $ 1,866.00
4 |$ 542.00 | $ 542.00 | $ 2,408.00
5 |$ 922.00 | $ 922.00 | $ 3,330.00

PRI 0.74
VAN $ 3,930.00
TIR 101.24%

Tabla 13-C: Valores PRI, VAN, TIR [Elaboracién propia].




APENDICE D

Fichas de proceso de mecanizado

FICHAS DE PROCESO

Tabla 1-D: Hoja de proceso housing [Elaboracion propia].

Hoja de proceso

Pieza

Housing

Material

Acero Galvanizado

Dimensiones en bruto

tubo con L:157 [mm] De: 113 [mm] Di: 105 [mm]

ciclo de fabricacion

Operacion Herramienta Metrologia N [RPM] |f [mm/rev] P[mm] Tf [min] [Ttotal[min]
Colocaciony centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 10
Incerto de carburo . . 2 pasadas /
Refrentado Calibrador vernier 67 0.05 1.2 11.2
TNMG 16 04 08-MS 2mm
cilindrado exterior | |Mcertedecarburo i orvernier | 103 005 | 3Pasadas/ | g 12.95
TNMG 16 04 08-MS 0.5mm
Giro de pieza Mordaza tres muelas 5 17.95
Incerto de carburo . . 2 pasadas /
Refrentado TNMG 16 04 08-MS Calibrador vernier 67 0.05 2mm 1.2 19.15
. o Incerto de carburo . . 3 pasadas /
cilindrado interior TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 103 0.05 0.5mm 1.75 20.9
Taladrado broca HSS 10mm 60 0.15 1 pasada 0.45 21.35
Taladrado broca HSS 6.5mm 60 0.15 1 pasada 0.45 21.8
Taladrado Broca HSS 6.5mm 60 0.15 1 pasada 0.45 22.25
Tabla 2-D: Hoja de proceso Tapa [Elaboracién propia].
Hoja de proceso
Pieza Tapa
Material Hierro negro
Dimensiones en bruto cilindro con L:13 [mm] D:139[mm]
ciclo de fabricacion
Operacién Herramienta Metrologia N [RPM] | f[mm/rev] P[mm] Tf [min] | Ttotal[min]
Colocaciéon y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 15
Taladrado Broca centro 151 0.2 1 pasada / 7mm 0.25 15.25
Taladrado Broca HSS 20mm | Calibrador vernier 151 0.2 1 pasada / 13mm 0.43 15.68
Taladrado Broca HSS 30mm | Calibrador vernier 151 0.2 1 pasada / 13mm 0.43 16.11
cilindrado exterior Incerto de carburo Calibrador vernier 151 0.15 7 pasadas / 2mm 12.04 28.15
TNMG 16 04 08-MS
. . Incerto de carburo . X
cilindrado exterior Calibrador vernier 105 0.15 3 pasadas / 1mm 1.71 29.86
TNMG 16 04 08-MS




Tabla 3-D: Hoja de proceso base [Elaboracion propia].

Hoja de proceso

Pieza

base

Material

Acero

inoxidable

Dimensiones en bruto

Cilindro con L:15 [mm] D:160[mm)]

ciclo de fabricacion

Operacién Herramienta Metrologia N [RPM] [f [mm/rev] P[mm] Tf [min] |Ttotal[min]
Colocacidn y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 10
Taladrado Broca centro 302 0.2 1 pasada / 7mm 0.15 10.15
Taladrado Broca carburol2mm 302 0.2 1 pasada / 15mm 0.3 10.45
Incerto de carburo
i i 2 .2 1 1 1.32 11.
Refrentado TNMG 16 04 08-MS Calibrador vernier 30 0 pasada /1 mm 3 77
Refrentado interno Incerto de carburo Calibrador vernier 67 0.2 6 pasada / 0.5mm | 26.86 38.63
TNMG 16 04 08-MS ‘ P ‘ ' ‘
Incerto de carburo
Refrentado interno ! Calibrador vernier 67 0.2 2 pasada / 0.5mm 2.10 40.73
TNMG 16 04 08-MS
Incerto de carburo
cilindrado exterior Calibrador vernier 105 0.15 3 pasadas / 1mm 1.71 42.44
TNMG 16 04 08-MS
Fresado Fresa de Tugnsteno Calibrador vernier 112 47.91
diametro: 20mm 0.19 1 pasada /0.5 mm 5.47 )
Fresa de Tugnsteno X X
Fresado K Calibrador vernier 315 60.41
diametro: 8mm 0.07 |3 pasadas/0.5mm| 12.5
Ubicacidn de centro Punsén Escuadra de centro 5.00 65.41
Ubicacidon de centro | Mordaza tres muelas| Regla de nivel 2.00 67.41
Broca carburo 6.5
Taladrado 68.25
mm 46 1 1 pasada / 13mm 0.84
Taladrado Broca carburo 4.5 68.68
mm 46 1 pasada / 13mm 0.43 )
Limando Lima de acero 46 1 pasada / 13mm 10 78.68
Tabla 4-D: Hoja de proceso pata [Elaboracién propia].
Hoja de proceso
Pieza Patas base
Material Acero inoxidable
Dimensiones en bruto cilindro con L:51 [mm] D:20[mm]
ciclo de fabricacion
Operacién Herramienta Metrologia N [RPM] | f [mm/rev] P[mm] Tf [min] | Ttotal[min]
Colocacidny centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 5
Incerto de carburo . . 1 pasada /
Refrentad Calibrad 151 0.1 0.13 5.13
efrentado TNMG 16 04 08-MS alibrador vernier 1.25mm
Giro de pieza 2 7.13
Incerto de carburo 1 pasada /
Refrentad Calibrad i 151 0.1 0.13 7.26
efrentado TNMG 16 04 08-MS alibrador vernier 1.25mm
B b 1 d
Taladrado roca carburo 46 0.15 pasadas/ | 1o 7.69
5.5mm 20mm
Machuelado Machuelo 6mm 3 10.69
Tiempo total 3 patas 32.07




Tabla 5-D: Hoja de proceso pesa [Elaboracion propia].

Hoja de proceso

Pieza

Pesa 2085g

Material

Acero inoxidable

Dimensiones en bruto

cilindro con L:69.4 [mm] D:76.3[mm]

ciclo de fabricacion

Operacion Herramienta Metrologia N [RPM] | f [mm/rev] P[mm] Tf [min] Ttotal[min]
Colocacidn y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 4
Taladrado Broca centro Calibrador vernier 302 0.2 1 pasada /2 mm 0.11 4.11
Taladrado Broca carburo 5.5mm micrémetro 302 0.2 1 pasada / 70mm 2.31 6.42
Incerto de carburo . .
refrentado Calibrador vernier 302 0.22 4 pasada /0.5mm| 4.57 10.99
TNMG 16 04 08-MS
Giro de pi
o depiezay contrapunto Reloj comparador 5 15.99
centrado
refrentado Incerto de carburo Calibrador vernier 302 0.2 1 pasadas/ 1.14 17.13
TNMG 16 04 08-MS 0.5mm
Incerto de carburo X i 2 pasadas /
refrentado Calibrador vernier 302 0.2 5.03 22.16
TNMG 16 04 08-MS 0.3mm
Incerto de carburo
ilindrad Calibrad i 302 28.26
ctiindrado TNMG 16 04 08-Ms |~ oracorvernier 0.18(5 pasada / 1 mm 6.1
o Incerto de carburo X .
cilindrado Calibrador vernier 302 30.45
TNMG 16 04 08-MS 0.1|1 pasada / 0.3mm 2.19
Tabla 6-D: Hoja de proceso cilindro [Elaboracién propia].
Hoja de proceso
Pieza Cilindro
Material AISI P20
Dimensiones en bruto Barra redonda con L: 160 [mm] D:43[mm]
ciclo de fabricacion
Operacién Herramienta Metrologia N [RPM] [f [mm/rev] P[mm] Tf [min] [Ttotal[min]
Colocaciény centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 5
Taladrado Broca centro 302 0.2 1 pasada / 7mm 0.15 5.15
Taladrado Broca carburo 6mm | Calibrador vernier | 302 0.15 1 pasada / 140mm 3.5 8.65
Taladrado Broca carburo 9.5 mm micrémetro 302 0.15 1 pasada / 140mm 3.5 12.15
Incerto de carburo
ili li i 21 .2 1 10.4 22.61
cilindrado TNMG 16 04 08-MS Calibrador vernier 5 0 3 pasadas / 1mm 0.46 6
Incerto de carburo
refrentado Y Calibrador vernier | 215 0.2 1 pasadas 0.23 22.84
TNMG 16 04 08-MS
Giro de pi
iro de piezay 24.84
centrado 2
Incerto d b
refrentado neerto de carburo Calibrador vernier | 215 0.2 25.07
TNMG 16 04 08-MS 1 pasada 0.23
Taladrado Broca carburo 3.5mm 215 0.15 1 pasada / 15mm 0.46 25.53
machuelado machuelo 4mm 5 30.53




Tabla 5-D: Hoja de proceso pistén [Elaboracion propia].

Hoja de proceso

Pieza

pistén

Material

AlSI 4340

Dimensiones en bruto

Barra redonda L:220 [mm] D:28[mm]

ciclo de fabricacién

Operacién Herramienta Metrologia N [RPM] | f [mm/rev] P[mm] Tf [min] | Ttotal[min]
Colocacion y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 5
1 d
taladrado Broca centro 215 0.2 pasada / 0.25 5.25
2mm
refrentad Incerto de carburo Calibrador vernier 215 0.2 1pasada/ 0.32 5.57
efrentado TNMH 11 03 08-my | ~0Pracorvernie : 13mm ' '
Giro de piezay
contrapunto 2 7.57
centrado
. Incerto de carburo . . 4 pasada /
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 215 0.4 2mm 9.62 17.19
. Incerto de carburo . . 2 pasadas /
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 215 0.2 1mm 4.81 22
. Incerto de carburo . . 1 pasadas /
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 215 0.15 0.5mm 6.41 28.41
. Incerto de carburo . . 3 pasadas /
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 215 0.4 1mm 6.97 35.38
. Incerto de carburo . . 2pasadas /
21 . .
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 5 0.4 2mm 465 40.03
Incerto de carburo 1pasadas /
0 i i 21 1 1.42
cilindrado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 5 0.15 0.5mm 139 41.4
Tabla 6-D: Hoja de proceso bushing [Elaboracién propia].
Hoja de proceso
Pieza bushing
Material AIS| P20
Dimensiones en bruto cilindro con L:25 [mm] D:28[mm]
ciclo de fabricacion
Operacion Herramienta Metrologia N [RPM] [f [mm/rev] P[mm] Tf [min] | Ttotal[min]
Colocacidny centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 5
1 d
Taladrado Broca centro 215 0.15 pasada/ | ¢ 5.25
7mm
. . 1 pasada /
Taladrado Broca carburo 7mm | Calibrador vernier 215 0.2 13mm 0.46 5.71
. Incerto de carburo . . 4 pasadas /
Cilindrado Calibrador vernier 215 0.15 1.86 7.57
TNMG 16 04 08-MS 2mm
Incerto d b 2 d
Cilindrado neerto de carbiro 1 ¢, librador vernier | 215 0.15 pasadas/ | ) s 8.62
TNMG 16 04 08-MS 2mm
Incerto de carburo 1 pasada /
Cilindrad Calibrad i 215 0.93 9.55
findrado TNMG 16 04 08-Ms | - 0 o cor Vernier 0.1 0.5mm
Incerto de carburo . . 2 pasadas /
refrentado TNMH 11 03 08-MV Calibrador vernier 215 0.2 2 5mm 0.23 9.78




Tabla 7-D: Hoja de proceso dado [Elaboracion propia].

Hoja de proceso

Pieza

Dado

Material

AlSI P20

Dimensiones en bruto

cilindro con L:10[mm] D:28[mm)]

ciclo de fabricacién
Operacion Herramienta Metrologia N [RPM] | f [mm/rev] P[mm] Tf [min] | Ttotal[min]
Colocacién y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 5
1 d
Taladrado Broca centro 151 0.2 pasada / 0.25 5.25
7mm
1 d
Taladrado Broca Carburo 2mm 151 0.2 pasada / 0.43 5.68
13mm
Refrentad Incerto de carburo i 151 0.15 1 pasad 0.26 5.94
efrentado TNMH 11 03 0s-Mmy | C@librador vernier . pasada . .
Giro y centrado de
K Contrapunto 5 10.94
pieza
ilindrad teri Incerto de carburo Calibrad . 151 0.2 5 pasadas / 1.32 12.26
cilindrado exterior | _ 2 0e yy | Calibrador vernier . 3mm . .
lindrad teri Incerto de carburo Calibrad . - 0.2 3 pasadas / 0.79 13.05
cilindrado exterior | _ "2 0e yy | Calibrador vernier . 1mm . .
cilindrado exterior Incerto de carburo Calibrador vernier 151 0.1 1 pasadas / 0.52 13.57
O eXteNOr | INMH 11 03 08-MV © € ' 0.45mm ' '
Tabla 8-D: Hoja de proceso portapesa [Elaboracion propia].
Hoja de proceso
Pieza portapesa
Material SAE 1018
Dimensiones en bruto cilindro con L:20 [mm] D:16[mm]
ciclo de fabricacidon
Operacion Herramienta Metrologia N [RPM] | f [mm/rev] P[mm] Tf [min] [total[min]
Colocacién y centrado | Mordaza tres muelas | Reloj comparador 3
1 pasada
Taladrado Broca centro 105 0.15 P / 0.25 3.25
7mm
1 pasada
Taladrado Broca carburo 5 mm 105 0.15 i / 0.46 3.71
20mm
Incerto de carburo i .
Refrentado Calibrador vernier 105 0.15 2 pasada 0.31 4.02
TNMH 11 03 08-MV
Incerto de carburo 1 pasadas
cilindrado exterior Calibrador vernier 105 0.1 P / 1.42 5.44
TNMG 16 04 08-MS Imm




APENDICE E
FICHAS TECNICAS Y TOLERANCIAS

Ficha técnicas generales

Acero SISA P20
ACEROS

SISAl

ek T

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

g::;;:n | blanco rojo | blance |
CARACTERISTICAS

El acero SISA P20 pre-templado es de uso general
para la fabricacion de moldes. |Miizado para el
maquinado y electro-erosionado de moldes de
plastico y componentes para la fundicion de zinc.
Se surte pre-stemplado a una dureza estandar de
aprox. BHN 293-321 (HRC 30-34).

Mormalmente no reguiere un tratamiento térmico
adicional, sin embargo el acero SISA P20 se puede
templar a durezas mayores para incrementar su
resistencia. Cuando enfriamiento al aceite es
requerido, cuidado especial es necesario para reducir
la distorsion o fractura.

Provee excelente pulibilidad y buen texturizado.

APLICACIONES TIPICAS
Moldeo por Compresion
Porta Moldes y Piezas de

Maoldes para Inyeccidn de
Plastico

Apoyo Hemramientas para
Piezas para la Fundicidn a Presién de Zinc
Construccdén de Moldeo en Dos Fases
Maguinara y Utiles en
General
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO
C Si Mn Cr Mo
0.30 050 075 170 0.40
MORMAS
AlSI DIN JIS
P20 1.2311 _

MAQUINABILIDAD ¥ RECTIFICABILIDAD
La maquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es
apmoximadamente un B0% de un acero tipe W1{1% C).

Notn: Las propidodos indimdos on osin hgin Monion son valores Hpims
Viasacions s nosmalas an la guimio, mado ¥ mndicionas do iralymianto Momico
\pumd'an pEduniy dasviacionas do osios vabms.

Para dalos sdicionales o asisoncla on ngenieda melakisgics, scuds of
daparinmanto Héonico do SISA_

SISA P20
PROPIEDADES FISICAS
Médulo de Elasticidad 30 psi x 10° (207 GPa)
Densidad 7860 kg/m® (D. 284 Ib/fin*)
Conductividad Térmica

calicm-s-"C BTU/hr-ft-="F  Wim-"K
a 95°C (200°F) 0.990 24 42
Coeficiente de Dilatacién Térmica
mm/mm/*C  infin*F

20-260"C /| TO-500°F 123 x10¢  B.B4x10%
20-425"C | TO-BOO°F 128 x10¢ 7.10x10-*
20-540°C | 70-1000°F 137 x10¢  760x10%

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Cementado: El acero SISA P20 también es apto para el
cementado, resultando en dureza de cementado de
53-57 HRC, como se& muestra en la siguiente tabla:
Dureza Obtenible:

Cemeantado con Gas a 870°C (1600°F) y enfiado en homo 8 B00°FC
(14 75° F), postenor enfiamiento &l aceife y revenido 4+4 hrs.

Durera de Cementado HRC Durera al Nicleo

315°C (600°F) 57-58 47-48
345°C (650°F) 57-58 46-47
370°C (TDO°F) 55-56 45-46
400°C (T30°F) 54-55 44-45
425°C (B00°F) 53-55 43-44
485°C (200°F) 52-53 39-40

Dumzas mostradas son Ypims poara una bara oon didmots do 47 (102 mm)
Secoions s mayonss puaden mostrar durozas lovemanis mis baps Lo dumza ol
nidlas fnmbidn punds sar nommantads on of Fatamonio demico asociado con af
ocoamaninda, msulando an wuna pdedid de lonacided ol ndobo.

Nitrurado: El acero SISA P20 es apto para &l nitrurado
por medioco de la mayoria de procedimientos
comerciales, resultando en una dureza superfical de
55-65 HRC. La penetracion de dureza tipica después

de nitrurado a 525°C (975°F) se muestra a
continuacion:

Panatracion de la Dureza en Milimetras

lil 21 I.P l.'l?ﬂ I.iflﬁ 'I.ﬁm 060

e =T

b T
Sn
] 1\‘
e NN -
o 60 s 5
E “ i s ‘.‘:f
E. = =
ﬁ W \L 1 4
2 St 36 s P 48
E -Ji‘ 3 rd =
r Y - ™
2 hrs ™
“ T 17
1 '
- RS EEEEEE= H
SISA P20 BHN 300
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UDDEHOLM IMPAX, SUPREME

General

Uddeholm Impax Supreme is a premium-
quality vacuum-de gassed Cr-Mi-Mo-alloyed
steel which is supplied in the hardened and
tempered condition, offering the following
benefits:
+ Mo hardening risks
+ Mo hardening costs
» Time saving, e.g. no waiting for heat
e atment
+ Lower tool cost (e.g no distortion to rectfy)
» Modifications easily carried out
* Can be subsequently nitrided to increase
surface wear resistance or locally flame
hardened to reduce surface damage

Uddeholm Impax Supreme is manufactured to
consistently high quality standards with a very
low sulphur content, giving a steel with the
following characteristics:

» Good polishing and photo-etching properties
+ Good machinabilig

+ Uniform hardmess

Note: UMddeholm Impax Supreme i 100%
ultrasonic tested.

Heavier sections are supplied premachined

which offers the following advantages com-

pared with un-machined materiak:

» Saving of weight

+ Mon-decarburized surface

* Exact nominal size {plus tolerance)

+ Less machining

+ Absence of scale minimizes machine and
tool wear

c 5 Mn Cr Mi
Q37| 03| 14| 0| 10

BF

AlS| FI0 modified

Hardened and tempared w 290-330 HE

Yl loer! gresmn

Applications

+ Injection moulds for thermoplastics

» Extrusion dies for thermoplastics

* Blow moulds

* Forming tools, press-brake dies (possibly
flame hardened or nitride d)

» Aluminium die casting prototype dies

+ Structural components, shafs

Properties
Physical data

Hardened and mmpered to 310 HE.

70 7T
0382 0320
- 127 = 0%
- T0x 10
- ]
154
205000 200 000
13 280 12 960
0T = 1 190= 10
4£0 -
o -

Mechanical properties

Impact strength, tensile sorength and the com-
pressive strength depends on the hardness in
the delivered condition.

IMPACT STREMGTH

The energy absorption at impact testing
depends on the test material (bar size and
delivered hardness), testing temperature and
the specimen (type, lkecation, and orientation
in the bar).

The graph below shows how the impact
energy changes as a functon of the test tem-
perature and hardness variation within the
delivery hardness range.

Impact enargy. | (Charpy V)
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ACEROS Aceros bonificaodos para maguinania

b Cod. IBCA: 705 & 34 CrNiMod & AISI 4340 & AISI 4337 .

706 gz un acero al molibdeno mas crome v niquel.  El molibdeno fisne una solubilidad imitoda v s un busn formodor de
cafburcs. Elerce un fueds efecto sobre lo templdbildod v de manend semajonts ol cromo, dumentd lo duresd ¥ resistencia o
alta tempenabura de ks ocercs.  Menos susceplibles al fragiloode debido al revenido, que los demds ooencs alsodos pora
maguindia

Al combinose con niqusl v cromo soporta offos ssdgencias de resbtencia v tenocidad en seccionss grandes.  Su confenido de
nigued e da mas templabiidad, ko mismo gue la esistencid en calisnts.

706 combing ofta ressfencio mecanica Ja moyor del mercodo) con busna fenocdod. Esfe ogcsro en forma standord e
suminsirado bonficodo, por o gue O & requeid lusgo un rofomisnto Pemico, sin embaongo, si se desea Majores propisdodes,
pusds sef templodo ol ocette. fuceptblke de temple por induccion v tfambién pusds sometens o frotomisnds de nilrurado.

Andlisis figice % [= 5 Mn P g 1] Cr v
34 Crhlibos 0,30 - 0,38 <030 |0S0-080 [ooes | oozs [130-170 [ 130-170 [o0s-0E0
Al 4337 035-040 | 020-035 |060-080 | 004 004 | 1.65-200 | 0,70-0%0 | 020-0.30
Al 4340 O3E-043 | 0,5-0,35 |060-0,80 | 003 002 | 1,65- 200 | 0,70- 0,90 | 0.20-0,50
Codigo de color Dorado [ Azul

. . AISH { SAE (2337 - 43400 WM (165820
Equivalencias ! i i AFMOR (354CDE)

Din (34T Hibcd) N5 (SHCMT) :

e s

1.-Partes de gron resistencio para lo indusitio oulomotriz,
COMmi:

® Eiza.

s Corddnies

= Ciglefoles.

= Eies de leva Tomilkenia de alta resishencia.

? -Porta: pora la construccidn ds maogquinaria ds frabajo
pesodo comeo:
s Arbol pora furadonms.
Eies de tramsmbion de grondes difresrsiones.
Ergranoies de templs por lama, induccion o nfruracion.
Bornos de forsion.
Mondriles.
Portohemamisrhos

d.-Aplicociones donde se requiers resistencio o lo fotigo,
comao:
= En ld construccion de eguipo pesodo pora cdmicnes,
aviones, eguipo miltar, i

Propiedodes mecanicos
En condicion de suministro

Resisencia a la raccion 20 - 110 kg/mm®
Esfusrzo de cedencia TO kg frmim™
Blongacion, A5 min 12 %
Reduccion de ard, T mim 45 %
Residencia al impocho, KU aprox. 20 J
Dureza 270- 330 HE

Recocido blondo

550 - 700 *C) Mondener a ld tempsnabema por 2 hoeos. Enrar
en &l hoio con una velocidod de 15 °C /h hashd los 600 °C ¢
kego ibrements al oire.

Aliwio de Pensicnes
(450 - 650 °C): El acero templodo tena: deberd ser calkenhado
hosta oproximadamsnte 50 °C por debaio de kb temperotura
usoda pord &l revenido (comio shandord el 705 s suminsfrodo
revanido d 600 °C). Mortenado a esfa fempercfura durante
1/2 o 2 horgs. Enficor &n & koo hosia bos 450 %C v luego
Ibrements ol aire

Temples

(B30 - 850 °C), Con enfiamisrnto en aceite: El martenimisnto
ded fiempo en minuios cuondo ld s;upeficis a diconzodo ko
temperctua de femple e 07x espesor o diometo =n
mimetros.  Inberrumipir @l enfiiaomisnts g bea 125 °C v lusgo
revenirinmedictomente.

H
70

10 20 1} 40 =]
Distoncia desde ol exbemo famplado, mm




Tolerancias: Ajustes recomendados

- Cotitnd Ak Y e o . 4
PR—— % Ak Commattun Fino prensado: Casquinos v coronas de bronce,
Fino | NS+N8 | H7 s6/t6 b6 SI/R7 | Prensado Montaje 8 presion acoplamientos en extremos de gjes, etc.
No seguro de giro Fino forzado duro: casquiHos de bronce, manguitos
né N7 | Forzado Montaje dificil en cubos, collares calados sobre ejes, etc.
duro Seguro de giro Fino forzado medio: rodamientos a bolas, discos de
k6 K7 w w*-::: - ei.{céntrica, pole_:as v vo}antes, maniveltas, etc.
zamiento Fino forzado ligero: piezas de midquinas v
6 31 | Forzado Montaje a mano herramientas v otras desmontables con frecuencia, etc.
ligero Ambos seguros Fino deslizante: engranajes de cambios de velocidad,
d H7 | Destizante piezas importantes de maquinas herramientas, etc.
86 G7 | Giratori Juego peq Fino giratorio : émbolos, bridas, collares de
n F8 | Holgado Juego mediano retention, anillos derodamientos, etc.
Medio ey ) 9 1 | Desii Fi.no holgado.: cojinetes de bielas, ruedas dentadas de
o B | Giratori P mos ca]as.de can‘xblos, etc. ' ‘
® pio | totesd Juego amplio Medio dleshzante: Polleas fijas, man.lvelas v
Bano [Niosnti |HIl b1l Bl R | Desizante acoplamientos deslizantes sobre el gje, etc.
® pio | Giratord Jiogs el Medio giratorio: piezas derotores, bombas
el En | Holgado Juego amplio ventitadores, etc.
all Al | Muy holgad Medio holgado: soportes de ejes, poleas locas, piezas
de centrado, etc.

Basto deslizante: piezas de maquinaria agricola, piezas de distancia, etc.

Basto giratorio: ejes de movimiento longitudinal, aros, palancas v manivdas desmontables. etc.
Basto holgado: cojinetes de maquinas domesticas, pasadores ejes, de interruptores, etc.

Basto muy holgado: piezas delocomotoras cojinetes de ejes de freno, etc.

A - AGUJERO UNICO BASTO
TOLERANCIAS lssm FINO AJUSTE CORRIENTE USTE
FlIE Elgsle B z |E
o ol ¢ g = |2 ZE |2 =
=) gl & ol Ie.leS 3 ;
%% o le E‘E EE Eoleo] € Egl-'l"cl‘ GES g
SRR H R A R e EE
8 -8~ B =] = 2= o= T ECE O C IS go s = =
E’egbaﬁﬁg ggm 72[28| 2 SE[CE| B ~ ogocugec =]
s leElC |®= §< = s = < =
HENEREUEE R 2 giE R g ?
1 g 2 25 zZ |z Z
[3 7| 6| 6| p6|n6|mb| ke | j6 | h6 %6 | H8 | s8 | h8 | 18 ::
37 |+20| +17|+1a)+11] 47| _ | 4] O] 3 30 [+22] +19] +16| +13| +9 +6 -3 | -7 | +14] 429 z =
B BT ST S I 45| sloluslsz|eofsefea) - ]-1]7)-10]-14] 0 fs15]-14]21)-28
{8 (26 [ v20( +17( +13] +9 | _ | 4| 0 | 4 |+12| 27| 23] +20[+16[+12 71 0| 4 [-10]+8]+37| 0 |-10] 20
j B STY IST] RSP (BTN I als|9lolsuolss|azfes|ea] -|1[8]12]/-18] 0 +19]-18]-28/-38
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TOOL NAvV]

OUTLINE
Tool pavl ayuda a nuesiros dientes con informacion y dispone de las condiciones de corte de cada material seleccicnado.
Ayuda a seleccionar |a mejor plaguita y hermamienta para conseguir mejores resultados.

ETIQUETA DE INDICACION

Lo el wan s ©

: Aleacion de aluminio, Para materiales no-femicos
: Aleacion de titanio Z20HB, aleacion a base de nicklal 400HB
: Acero endurecido HRCGD

@

#1 AlgUNas placas tendran mURipies matenales recomendados.
%2 PAngase en contacio con NosCinos para ConoosT 135 condisionat de corte
recomendadas cuanda se utiizan coefickenies distintos a los anteriores.

ZVelocidad de corte estandar (Resultados vida de la herramientz) & Avance estandar

. diMaterial
melplll‘!alulzl!lll- UBEINZ | AMIEE P : Acen (Matedal de referencia - Acem carbono, acen: aleade 150HE)
Sz [l [ M : Acers noeidable (Matsria de refemnsia - Aosrn incncsble austendico 10 HE)
g e K : Fundicicn (Material de referancia - Fundicion gris, fundicion dicdl 12048
N
5
H

T T El avance minimo y maxime que s indican s basan en &
Matertal | permmienta | rendimiento STEE e rango de control de vinrtas y dependen de la geometria del
a0min 15min Apero carbone, acam dealy | 1830HBE rompsesntas.
M 30min 15min ACEM Inoxidable 180HB @Cédlgﬂ EDP
domn | tewA m;‘;“:ﬂ"mm ;;E:: El chdigo EDF global es un nimero de 10 digitos para la
25min Smin Aezcien abase oe ricke|_400HE gestion de stocks y que esta regisirado en el codigo QFR.
A0min 10min ACETD Endurecido | HRCED

*3. N La welocidad de cone es detarminada usando calldades resisientas al desgaste. Ullizar velodidades mas elevadas para aplicadionss
esiables y veloddates Infenores para aplicasionas Inesiaies.

*4_ L3 vida de |3 hemamienta 52 musstra en & tiempo o2 corte hasta los valores abajo detallados:
WE=0.3mm para matenales 150 PMES.
VE=0.imm para matenales 130 H.

VIDA DE LA HERRAMIENTA

La welocidad de core Ffecta a [ vida de 3 hamamiena. Bn & ToOL Mavy de Mizulishi = aconseia una velosdad de corte de 15490 minuts que es3 basada en B

eouacicn de Tayior, (La retcion de [ calidad de |a eramient, condicionss de core y [ vids de |3 hemamientz). Cusnds &l dieniz requiera un fipe de hamamients disrents,

o vwalkoress e obtienen de s calidades detaladas enla tabia de abejo. Mulplicar & cosficents de [as velbodades de corte para calcular una nueva welocidad de come.

P Calidad (Acero) Coeficientes de la velocidad de corte

copatomes  q5min | 30min | 45min | G0min | SOmin
LIEE FIFS 1.00 0.79 0.3 0.3 0.55
LIED T 1.00 0.82 072 0.87 0.589
MLBO2S 1.00 0.33 0.75 0.9 0.2

K Calidad (Fundicidn) Coeficientes de la velocidad de corte

45min
1.00 o3 075 070 0uE3
1.00 0LE3 (L] 0.6 a2

(2.} Corte medio del aceno

1.00 D.a3 D.az D73 D73 Primera recomendacidn o MICE0Z5

Placas Int2rcaminlaties o CHMG120408-MP
1.00 0.85 0.77 0.72 0.85 Velneiad de corte recomendada. - ve=210mimin
100 | 087 | nao | o7 | o7o (Vida d & hemamienta - 15min.}

M Calidad (Acero Inoxidable) Coeficientz de |a velocidad de corte Vida de la hemamienta requenida por el chante: 30 minuios.

SIS qcmin | 30min | 45min | &0min | S0min
MCFUNs 1.00 D.83 0.75 D.70 D.g3
MCFOSS 1.00 0.90 D.34 0.80 0.75
MP7TOIS 1.00 D.a4 D.78 D.71 0.82
LE7IS 1.00 D.7a D.6a D.81 D53

HOxD.E3I525Tm/min

DUREZA DEL MATERIAL A TRABAJAR

La dureza del material también afecta a la vida de |a hemamienta. E| ool pavi de Mitsubishi aconssja una velocidad de corte
segin la dureza del material a trabajar. Se cbtiens &l cosficients segln cada tipo de material en |a tabla de abajo. Multiplicar el
cosficients segun |a calidad por la velocidad de corte recomendada y entonces obiendremos una nueva welocidad de corte.

[Dureza del material)
1z0HE | saoe= | teows | 1some | 2ooWe | zzowe | zécee | zsoms | 2eoes | soowe | aoowe | ssows
; 134 1.18 1.08 100 | 082 | 085 | 080 075 | 071 068 | 0B84 | 081
M 141 1.23 1.10 100 | 021 085 | 0.78 D72 | 068 | 064 | 061 058
127 1.18 1.08 100 | 087 | o081 D.a3 0as | 0.1 078 | O75 | 072

Material




DESCRIPCION

¢ Disponibles, para entrega mmmediata, en
diferentes combinaciones de medidas v

densidades.
¢ Baja conductividad térmica v energia térmica
almacenada.

¢ Flevada resistencia a chogues térmicos y
atagques quimicos.

¢ Buenas caracteristicas acisticas v de proteccion
contra-fuego.

o Alta flexibilidad. facilitando cortes e
mstalacion.

o Alta refractoriedad.

La manta Kaoweol 1400 es producida a partir de

silice v alimina de alta pureza. Resultando fibras

refractanias totalmente imorganicas, densificadas v

entrelazadas de forma de garantizar  buena

resistencia mecinica durante el moanipuleo e

inztalacion.
PROPIEDADES FISICAS COMPOSICION QUIMICA TIPICA
(%o peso, después de quemado)

Color oo Blamco
Densidad(kg/m’) ..o 96-160 Alimina (ALOS) oo 33
Espesor ..o B3 Silice (S10%) 0
Temperatura Maxima de Uso (*C).......... 1300 ZITCOM (ZTD) e e e LD
Uso Limate .. 1400 Otros. ceeeeeeene. TAZOS
Punto de Fusion (*C) ... 1816
Digmetro de las Fibras (pmedie) ... 2.8
Largo de Fibras (cmmedio)................10-25

PROPIEDADES QUIMICAS
Los productos de fibra ceramica Kaowool poseen excelente resistencia a los ataques quimicos. excepto al
dcido fluorhidrico, fosférico v alealis fuertes (g). Na,OK,0). La manta no es afectada por el aceite o el
agua. Sus propiedades témicas v fisicas son restanradas al secarse.

EESISTIVIDAD TERMICA (K)

El valor de la resistividad térmica de la fibra ceramica es definido como la inversa de la conductividad
térmuca nmltiplicada por el espesor (mm). El valor de B a 21°C segin la norma ASTM C3518-76 para 25mm
b Slvlik_rf,-":.u3 es 0,163 /mm

PROPIEDADES TERMICAS



(CONDUCTIVIDAD TERMICA (Btwin/ft” h °F)
X TEMPERATURA MEDIA(F)) ASTM C 201.

Temperatura media, 8 pef BTT_'.;?"II"". W/mK | Temperatura media, 4 pef ETI'.;li_.-"ft". Wimk
h. h.

S00°F _ (260°C) 0.44 0.06 S00°F (260°C) 0.54 0.08

1000°F (538°C) 0.93 0.13 1000°F (538°C) 134 0.19

1500°F (816°C) 1.60 0.23 1500°F (816°C) 248 0.36

1800°F (982°C) 2.05 0.30 1800°F (982°C) 3.23 047

2000°F (1093°C) 234 0.34 2000°F (1093°C) 3.74 0.54

Temperatura media, 6 pef

S00FF_ (260°C) 0.47 0.07

1000°F  (538°C) 1.06 0.15

1500°F (816°C) 1.90 027

1800°F (982°C) 2.45 0.35

2000°F (1093°C) 2.83 041

APLICACIONES TIPICAS

DIMENSIONES PATRONES

. Rm.‘e&timin.eutc-& de homnos La manta Kacwooel es fabricada en los signientes
o Intercambiadores de calor espesores v dimensiones:
* Tuwbinas a gas Rollo patedt ......ooooooooooeoeeeeeeee. 7620 x 610mm
* Estofas y hornos de laboratorio ESPesores. ..o 13,25, 38 v 51 mm
* Craqueadores cataliticos Densidades (kg/m™) .. 96, 128 y 160
* Reparacion de homos Observaciones: existen ofras combinaciones de
+ Sellado y revestimentos de puertas de homos densidades v espesores. Consulte al Depto. de
»  Filtros para altas temperaturas Ventas de Carbo SanTuis S.A
o  “Blad rails v cross pipes”
* Tratamientos Actsticos
PROTECION CONTRA-FUEGO ORIENTACION PARA
(ULTINASTM E-84) APLICACION EN CAPAS
Desarrollo de humo. ... 0
Contribucion como combustible ... 0 Aplicacién en techo (aﬂ,:lajesl.-m!}_; ____________ 10
Propagacionde lama......ooo 0 Aplicacion en paredes (anclajes'm™)......... 12
Rev.03, 28/10/05
Observaciones

1. Producto fabricado bajo licencia de Thermal Ceramies Inc., EEUUL
2. Los valores indicados son tipicos v no deben considerarse como especificados o garantizados.
3. Ver hoja de aplicacién del producto.




TECHNICAL DATASHEET @ G A Ppo|ymers

LLDPE 218 Series

PRODUCT DESCRIFTION

2188 is a butene Linear Low Density Polyethylene grade designed to provide easy processing and specially
formulated for optimum thermal stability at high processing temperatures used during production of Cast films.
Films produced using this resin gives excellent optical properties, good puncture resistance and tear strength.

TRPICAL APPLICATION

Cling film, Stretch films for manual and pellet wrap, melt embossed films and other general-purpose applications.

GRADE SLIP (PPM) ANTIBLOCK (PPM)
218N None Mana
218W 1500 3500

TYPICAL DATA

RESIN PROFERTIES UNIT WALLIE ™ ASTM METHOD:
et Flow Riate (@ 190°C & .36 Kg load 1o min. 2 D 1238
Density Eg/m? qad D 1505
MECHANICAL PROPERTIES™
Tensile Strength (@ break, MO MP2 35 o]} ]
D 29
Tensile Elongation (@ break, MD bz Jo0 Dafz
D 750
Tensile Strength (@ yield, MO MPa 1z [} F]
mw 10
1% Secant Modulbus, MD MPa 220 =]
o 2bo
Pumcture Resistance Jinm. B3 SABIC Method
Dart Impact Strength g g D 1709
Elmendorf Tear Strength, MO g 130 D agaz

LLe) F30



-
Braskem P Datasheet

High Density Polyethylene H55502
Description:

H55502 is a high density poelyethylene, copolymer. Offers good processability and bottles
produced have excellent stiffness.

Applications:
Blow molding small volumes, Pharmaceutical products packaging (not indicated for parenteral
solution)

Processes:
Extrusion Blow Molding, Injection blow molding

Control Properties:

L Feswre | Method | Units | Values |

Melt Flow Rate [190°C/2.16kz) D 1238 £/10 min D35
Melt Flow Rate [190°C/21.6kz) D 1238 /10 min 32
Density D 792 g/cm? 0.954

Typical Properties - Plague™:
Flaque Properties

“mm

Tensile Stremgth at Yield {a) D628 MPa
Tensile Stremgth at Break (a) D 638 MPa 30
Flexural Modulus - 1% Secant (b) D 790 MPa 1350
lzod Impact Strength (b) D 256 Jim 150
Environmental 5tress Cracking Resistance - notch

D 16593 h/F50 10
0,3 mm; 50°C; 10% lgepal COB30 (a) /
Environmental Stress Cracking Resistance - notch

D 16593 hfF50 20
0,3 mm; 50°C; 100% |gepal CO630 (a) /
Deflection Temperature under Load at 0.455 MPa D 648 o 75

(o)

! Tirst sgueim s from compresibon molded plague sczeding To A5TM D703, Plegue Thicknes: a) Irm &) 3mm o] Srm, o- o bk

Final Remarks:

1. Theinformation presented in this Deta Sheet reflects typical values obtained in our lsborstories, but should not be
considered as absolube or 35 warranted values. Only the properties and values mentioned on the Certificate of Quality are
considered as guarantes of the product

2. For regulatory information of the product, plesse refer to Regulatory Dooument or contact our Tedhnical Assistanos Anea.

3. Forinfonmation about safety, handling, individusl protection, first aids snd waste dispossl, please refer to MSDE

4. The mentioned values in this neport can be changed at any moment without Braskem previows communication.
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-0.005
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Tolerancias: Pesos: Materiales:

AlSI P20

Fecha Nombre Denominacién:

DIB. 27/11/19 ' Burbano/Sanchez

REV. DA DO

APRO.

Nro. Dibujo:

ESPOL 00

Sustitucion:

Fecha = Nombre

Escala: 5:1
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Tolerancias: Pesos: Materiales:

Fecha Nombre Denominacién:
DIB. 27/11/19 | Burbano/Sanchez
REV.
APRO.
Nro. Dibujo:
ESPOL
Sustitucion:

Modificacién Fecha | Nombre

AlSI P20

BUSHING

01

Escala:  2:1
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Tolerancias: Pesos: Materiales:
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PART NUMBER Qry.
Housing 1
ISO 4014 - Mé x 30 x 30-S 5
ISO 4015 - M8 x 30 x 30-S 1 | F

Hexagon Nut ISO - 4034 - M8 - S 1

Hexagon Nut ISO - 4034 - M6-S | 2

Portapesa

Base

M4 Allen bolt

Pesa 2160g

Encoder

Acople del encoder
Bushing

Resistencia

Aislante

compuerta

Dado

Cilindo

Piston

Patas

Tapa

Angulo L

Soporte del encoder
Aislante tapa

| == =|lWw|=| == === =] === |=]| =

Tolerancias: Pesos: Materiales:

Fecha Nombre Denominacién: Escala: 1:5
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APENDICE G
FOTOS

Herramientas utilizadas

AMITSUBISHI MATERIALS

JMAFZ |

ﬂxnwmlmnmmumnnuuuuwmnmmm T N "]mm“mmmmmmmuum\

| i m' B “““‘“ﬁ‘“‘“
O @ s H e !

Figura 2-G: Herramienta de limado [Elaboracion propia].



!

. . ‘L
Y rroevyrrrregs
(7 \

Figura 4-G: Herramienta de limado [Elaboracion propia].



Proceso de mecanizado
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Figura 5-G: Proceso de torneado [Elaboracion propia].
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Figura 7-G: Proceso de torneado [Elaboracién propia].



Figura 9-G: Piezas terminadas [Elaboracién propial.



Figura 10-G: Equipo ensamblado [Elaboracién propia].



Proceso de Ensamble

Figura 10-G: Ensamble de patas del equipo [Elaboracion propia].

Figura 11-G: Nivelacion del equipo [Elaboracion propia].
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Figura 12-G: Ensamble de las resistencias [Elaboracion propia].



Figura 13-G: Ensamble del material aislante [Elaboracién propia].



Figura 14-G: Ensamble final del equipo [Elaboracién propia].



APENDICE H
FORMATO DE REPORTE Y RESULTADOS DE ENSAYOS

Fri, Jan 24, 2020 Fecha

Reporte ensayo MFI

Operador:

Material: Datos
ingresados
por el
operador

RESULTADOS

Temperatura de Velocidad (cm/s) Densidad (g/cm3)
Pty Cuadro de

' resultados

Numero de
pagina

Figura 1-H: Formato del reporte [Elaboracién propia].



Ensayos LLDPE 218W MFI=2 [g/10min]

| :ENFAY;O: i

Distancia (cm) | Tiempo (5) | Velocidad (cm/s) |  Bits ﬂ Velocidad promedio Velocidad promedio total
BT 0.00 0.00600 1 0.006183 0.006046

0.0660 892 0.00739 B

0.0390 1.9 0.00830 3

01318 71.04 0.00627 3

01649 3.5 0.00689 5

0.1979 32.67 0.00606 6

0.2309 35.27 0.00655 T

0.0000 3537 0,00000

02638 2339 0.00608 8

02968 2600 0.00645 9

03297 5422 0.00608 10

0.0330 5692 0.00058 i

0.0330 57.02 0.00058 1

03956 65.05 0.00608 12

04285 67.75 0.00632 13

04614 75.87 0.00608 14

04943 7859 0.00629 15 0.006217

05272 8641 0.00610 16

05600 89,11 0.00628 17

05929 07,23 0.00610 18

06257 90,83 0.00627 19 o

06585 10795 | 000610 20

06313 11065 | 000625 il

07241 11877 | 000610 2

0.7569 121.27 0.00624 23

0.7896 12930 0.00611 24

08223 13200 | 000623 5

08550 14012 | 000610 %

08877 14282 | 000622 77

05203 15074 | 000611 %

09529 15354 | 000621 2

09855 6116 | 000612 30

1.0181 163.96 | 000621 31

1.0506 171.88 0.00611 32

1.0832 17459 0.00620 33

11156 18240 | 000612 £l

11481 18451 | 000621 35

11805 19272 | 000613 36

12129 19533 | 000621 37

1.2452 203.04 | 000613 38

12776 205.65 | 000621 38

13098 21337 | 000614 [

EE7E) P L o Y e e n =

Opéraddr. !

~ Distancia 32069

Norma:

~ Material:

fDensi»cbiad(g/'cmi)» io.763 = I 1.96606

T=25C T

Temperatura de ensayo  VELOCIDAD DENSIDAD MEI
190 0.00605 0.763 | 2.0

Figura 2-H: Ensayo 1 de 218W [Elaboracion propia].

ENSAYO
Distancia (cm) | Tiempo (s) | Velocidad (cm/s) Bits Velocidad promedio Velocidad promedio total
. Joom0 000 0.00600 1 0006414 I
0.0660 27 0.02437 2 {
00990 072 | 0003 3 |
01319 1353 0.00975 ) |
0.1649 275 000758 H |
01979 2446 000809 3 |
02308 3247 0.00711 7 |
02638 498 0.00754 8
0.2968 42.90 0.00692 9
03297 4551 0.00725 10 i
03627 5342 0.00679 11
03956 5612 0.00705 1
04285 6125 0.00667 13
04614 669 0.00669 14 |
04343 7518 0.00657 15
05272 77.98 0.00676 16
05600 | 85.80 | 0.00653 17
05828 8331 0.00671 18
06257 9633 000650 18
| 06585 9892 0.00666 20
06913 10665 | 0.00648 Fil
0.7241 10936 | 000662 2
0.7569 1727 | 000645 3
0.789 1977 [ 000659 )
0823 12780 | 000643 5
0.8550 130.31 0.00656 26
| 0.8877 138.23 0.00642 27
09203 14083 | 000653 3
09528 14865 | 000641 fE)
0.9855 151.15 0.00652 30
10181 15697 | 0.00680 31
1.0506 16157 | 0.00650 E3
1.0832 16919 | 0.00640 3
11156 171,80 0.00649 34
11481 17951 0,060 3
00930 18192 | 0.00054 3
0.1979 182.02 0.00109 6
12120 18954 0.00640 37
12452 19215 | 000648 38
12776 1999 | 0.00639 39
13098 20247 0.00647 40
13421 20089 | 000630 a ! |
Avain Sran Aame 0

Pesa (Kg):

Norma:

Material:

Temperatura 19
~ Distancia  3.03505
i Densidad,(glcm?g),jr

T=25C

- MFI

I 2.‘08572

~ RESULTADOS

Temperatura de ensayo VELOCIDAD DENSIDAD MFI
1%

Figura 3-H: Ensayo 2 de 218W [Elaboracion propia].
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Distancia (cm) | Tiempo () | Velocidad (cm/s) Velocidad promedio total
00330 0.00 0.00200 0.006320
0.0560 270 0.02442
0,050 108 0.00815
01318 1362 0.009€3
ot K 000758
01978 455 0.00606
02309 3276 0.00705
02638 3537 0.00746
02968 359 0.00681
03287 2629 000712
03627 5461 0.00664
03956 5741 0.00689
04285 6552 0.00654
04614 6823 0.00676
04343 7656 0.00646
05272 7936 0.00664
| 05600 87.58 0.00639
05929 9029 0.00657
06257 9850 0.00635
06585 w1 [ 000851
[ 10922 | 000633
07241 11208 | 0.00646
07569 12014 | 0.00630
07396 27 | 000643
0@ 13056 | 0.00630
08550 1317 | 000682
0.0000 13327 | 0.00000
08877 14119 000629
03203 4379 | 0.00880
09529 151.61 0.00629 - -
= T deensayo  VELOCIDAD DENSIDAD MFI
3050 ia o 19 0.00632 ores | 21
10181 16184 | 0.00620 ]
1.0506 16434 | 000639 T T !
1.0832 17197 | 000630 1 1
11156 17448 | 0.00639
1.1481 18190 | 000831
1.1805 18142 | 0.00680
12129 19213 | 0.00631
1.2452 19964 | 0.00640
12776 20226 | 0.00632
1.3098 205,06 | 0.00639
T

Figura 4-H: Ensayo 3 de 218W [Elaboracion propia].




Ensayos HDPE HS5502 MFI=0.35 [g/10min]

Distancia (cm) | Tiempo (5) | Velocidad (cm/s) | _Bits ] romedio total !
om0 000 0.00100 1 0001139 0000843 Al 1
321 0.00147 7 |
H !
4 T
5 !
% I
(2| | I | N = i 5 i 5 5~ o b o 1 i o T o b o £ B B 0 |
) !
. IEEEE|
10 t t
i 0 3
1 { 11 {1
: s
1
0403 4z |o00n7 1 EEENEE [E i ] EHEEESEEEGM
0572 @M o0z 16 I {
0.5600 w5 000116 7 0001062 I I I Temperatura 190 J I
05929 S0 | 000112 8 t t L = i
06257 S22 | 000115 19 Distancia Io | MFI
0.6585 5851000112 0 " !
06513 6055 0.00115 il i 18 184 0
a | Densidad (g/cm3) “ 9.763 0.307948 |
2 Lt T =25C bt bact ate ) ! 4t
F] 0 51 1 5 8 0 ) 1 0 50 1 18 5 5 2 O T
6 tH+tHHH 1 t
7 5 5 0 I (5
» t S | EnEnEE]
s - RESULTADOS FHHH
: Temperatura de ensayo  VELOCIDAD DENSIDAD MFI =
W I 120 0.00095 0763 | 03 (i
ER 0000110 I
000113 El
000115 B 51 IENEREEHENE) 1
==
[3 W AN NSNS |
N P !
(109775 |00aiiz 38 | ] Iy
111248 0.00115 39 IEEBAEE
115588 | 0.00113 40 | 182 13l 18 80/ 8
16851 [0.00115 £ { -t I
ViaE  aami »”

Distancia (cm) | Tiempo () | Velocidad (cm/s) Bits Velocidad promedio total

Velocidad promedio
E 000 600100 1 ] [XEE o "
0.0660 15.14 0.00436 2 1
0.0000 15.24 | 0.00000 | |
000 606 0.00163 3
01310 7476 200176 It
1 01543 |07 | o007 5 i
IR Y7 1598 | 000146 6 I I I I !
02309 182,66 0.00126 7 1 T T T
02963 w198 | 000123 9 f t
03207 5699 | 000128 10 |
t 03627 0081 [ o002 m Material: | |
00000 31625 | 000000 |
04265 361.93 Q00118 13 ] T i I ] i
04614 37697 | 000122 1 0l | i 8
04343 230 | eoon7 s =1 Temperatura 190 i
05772 @777 | 000120 6 % a {
osew |awei | adne 17 Distancia lo‘ ‘ MFI
05322 43830 | 0oons i t t | !
057 SMA3 | 000115 19 oS B s = i i !
0658 S804 | 00018 20 i J I I t
""" 0@ 603.07 000175 0 8 S | Dens:dad (Q/CITIS) 0.763 = ¥ 0'36518 |
G2l 61609 | 0.00118 2 t i =256 {56 i t ]
07563 66029 | 000115 JEE) | ! Il | {
0.730 67453 | 000117 2
0w 72033 [o0oiia 5 |
06550 7546 | 000116 %
[ i 76166 | 000114 7 RESULTADOS I 1T
ﬁ:fi zﬁ :g:: :: | Temperatura de ensayo VELOCIDAD  DENSIDAD MFI A
09855 @60z | 00011 0 w ol e | o4 ! !
1016 9943 | 000113 £ |
1.0506 s1a27 | 000115 7 i |
10832 95629 | 000113 3 I |
11156 sned | ooons ) o
11481 1017.57 000113 35
} 11805 026 | 0004 136 1
BRI 1.2129 107764 | 000113 [0 | A | Y I W N 5 0 O 0 O
t 12452 109268 | 000114 38
I 12776 113661 | 000112 51
13008 151.16 0.00114 40 |
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{
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Figura 6-H: Ensayo 2 de HS5502 [Elaboracién propia].



ENSAYO Operador.

Distancia (cm) | Tiempo (s) | Velocidad (cm/s) Bits Velocidad promedio
0.0330 000 Q.00100

Velocidad promedio total
oone

1
13.84 0.00477 2
(e 3 Pesa (Kg):
0.00195 L)
0.00150 5
0.00158 6
0.00137 7 o
SR % Norma:
= o —
10
n B
| Material:
LI
-
A
s Temperatura

Distancia o MFI

Densidad (g/cm3) jo.763

T=25C

RESULTADOS

Temperstura de ensayo  VELOCIDAD DENSIDAD MFl
19 000119 0.763 | 039

0.00113
0.00114
0.00112
0.00114
000112
000114
0.00112
0.00113

000112
0.00113

LL R

3#38383#3&3#38;32*3331

Figura 7-H: Ensayo 3 de HS5502 [Elaboracion propia].



