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RESUMEN

Este trabajo, surge de la necesidad de contribuir en la fabricacion de suelas, impulsar el
cambio de la matriz productiva, y sustituir la importacion de suelas, asi como dejar
precedente de manufactura de moldes para el laboratorio de la escuela de ingenieria

mecénica que se encuentra en labor de implementacion.

Se estudiaron tres tipos de moldeo para poliuretano; inyeccion, compresion, transferencia.
Con esta informacion se desarrollé la matriz QFD y se disefio el molde: primero se
modelo la suela mediante software CAD, validacion y manufactura de la suela y molde
mediante software CAE CAM realizdndose simulacion térmica, resistencia y deflexion,
obteniéndose espesores y a su vez dimensiones minimas y un peso del molde de 21.97
kg.

Se desarrollé ademas un portamolde que se encarga de abrir y cerrar el molde. Partiendo
de la matriz QFD se toma en cuenta la disminucion de los tiempos de produccion y
ligereza con un bajo consumo de energia. Todos sus elementos mecénicos son calculados
de forma manual y comprobados mediante validacion CAE. Un sistema semiautomatico
permite la apertura y cierre usando un cilindro neumatico con una carrera de 250mm, el

mismo que tiene la capacidad de elevar pesos de hasta 35kg (molde).

Posteriormente se presentan instructivos de construccién y montaje del molde y
portamolde. Ademas se calcula el costo aproximado del molde de 2449 USD vy para el
portamolde de 1332 USD, cumpliendo el trabajo solicitado por la empresa auspiciante
calzado CAVE.



ABSTRACT

This research was carried to contribute in the sole manufacturing, to motivate the
productive-matrix change, to replace the sole importation and to leave a model of mold
manufacturing in the laboratory of mechanics engineering school because it is

implementing materials at the moment.

Three kinds of molding were studied for polyurethane such as: injection, compression
and transference. From this information, QFD (Quality Function Deployment) matrix was
developed and the mold was designed. First at all, the mold was shaped by means of CAD
(Computer Aided Design), sole and mold were validated and manufacturing by CAE
(Computer Aided Engineering) and CAM (Computer Aided Manufacturing) with thermal
simulation, resistance and deflection. Thicknesses, minimum measurements and a mold

weight of 21.9 kg were gotten.

A mold carrier which opens and closes the mold was made. From QFD matrix, production
time reduction and lightness with a low consumption of energy were taken into account.
All the mechanical elements were calculated manually and verified by CAE validation.
A semi-automatic system open and closes this mold using an pneumatic cylinder with

250mm which lifts weights up to 35kg (mold).

Instructions about construction and assembly of the mold and mold carrier were showed.
In addition, the estimated cost of 2449 USD for mold and 1332 for mold carrier were

calculated in order to achieve the job applied by the sponsor enterprise shop store CAVE.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Cada vez, para Latinoamérica y para Ecuador, es més dificil competir con economias
como las de China e India, las que basandose en mano de obra barata y en importantes
avances tecnologicos producen bienes manufacturados a muy bajos costos ademas se
suma la necesidad de producir mas con menor consumo de energia por unidad de

producto, para que el modelo sea sostenible en el tiempo.

El cambio de la matriz productiva es la prioridad nidmero uno del plan nacional de
desarrollo del Ecuador. Es necesario hacer énfasis que existen politicas de innovacion y
tecnologia razon por la cual atendiendo el llamado de los actuales intereses nacionales es
prioritario que los centros de Educacidén Superior contribuyan con proyectos y trabajos
que construyan una plataforma de generacion, difusion y aplicaciéon del conocimiento
sobre todo de aquellos como es la fabricacién de moldes poco desarrollado en el pais,
logrando que se funda en esfuerzo permanente y robusto de investigacion o desarrollo
cientifica y tecnoldgica, coherente con los problemas productivos y sociales del pais .

En esta labor de investigacion y consulta se encontr el trabajo especial de grado titulado:
“Desarrollo de guias de entrenamiento y hojas de proceso para el mecanizado del apaga
Ilamas, martillo del mecanismo de disparo y palanca de sujecion del culatin retractil del
fusil HK utilizando el mddulo de manufactura del software nx5 y centro de mecanizado
vertical fadal vm 3016 del comando logistico reino de quito” presentado en septiembre
de 2009, por Basantes Carrasco Christian Rubén y Gallardo Unda Pablo Andrés ante el
tribunal de defensa del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica de la ESPE,
como requisito para optar el titulo de Ingeniero Mecéanico. El proyecto elabora una guia
de entrenamiento del programa NX5 y hojas de proceso para el mecanizado, fresado de
repuestos del fusil HK, convierte a este estudio en una oportunidad para mejorar los

procesos de manufactura en CEMMG y de esta manera la



ESPE contribuye significativamente en la formacion del talento humano y una

extraordinaria fuente de informacién y guia en el area de la produccién.

Dentro de la misma linea de investigacion y consulta se encontrd el trabajo que en
noviembre del 2009 fue presentado en la Facultad de Mecanica, Escuela de Ingenieria
Mecénica de la ESPOCH, La tesis de grado: “Disefio, modelacion, simulacion y
construccion del molde para tapas de cilindro de gas de uso doméstico por inyeccién
plastica” presentada por Daniel Alejandro Andino Nafiez y Mayra Alejandra Paucar
Samaniego previa la obtencion del titulo de Ingeniero Mecéanico. El proyecto ademas de
realizar su disefio y manufactura por medio de computador (CAD CAM) se procedio a la
validacion mediante tecnologia CAE para garantizar la calidad del producto controlando

los parametros de la materia prima PET.

Esta misma labor de investigacion y consulta se encontro en la tesis de grado titulado:
“Disefio y construccién de un molde para inyeccion de un casco decorativo de plastico,
utilizando ingenieria CAD/CAM” presentado en febrero del 2013, por Miguel Angel
Escobar Guachambala ante el comité de examinacién de la Escuela De ingenieria
Mecanica de la ESPOCH, como requisito previa a la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecénico. El trabajo de investigacidn fue realizado para evitar la aplicacion del método
prueba error y sus consecuentes correcciones o trabajos adicionales en la construccion de
moldes. Con el objeto de obtener el producto plastico se procedié a realizar el modelado
mediante software CAD (Disefio Asistido por Computador), se disefié el molde utilizando
normas técnicas internacionales de placas, accesorios, y con ayuda de software para
moldes cabe mencionar que se validd el disefio utilizando Ingenieria CAE (Ingenieria
asistida por computador). Finalmente se procedié al mecanizado mediante CAM
(Manufactura asistida por computador). Esta investigacion ayudo en la comprension de
los procesos actuales de manufactura y manejo de materiales y herramientas con la
finalidad de comprender su uso y forma de aplicacion. (ESCOBAR GUACHAMBALA,
2013)

La necesidad de contar con informacidn correcta y veraz acerca de los trabajos, de disefio
de moldes para la fabricacién de suelas dentro de la industria del calzado con detalles de
innovacion y ejecucion de los mismos no existe, que permitan al empresario o

emprendedor de calzado o suelas conocer la tecnologia y cubrir las necesidades y
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limitaciones que siempre han tenido. La creciente competitividad que desarrolla esta
cadena productiva en nuestro se debe a la salvaguardias impuesta en el 2007 para proteger
la instruia nacional del calzado. Hoy se busca sustituir importaciones en cuanto a suelas

se refiere.

Este proyecto de titulacion pretende en base al hecho de la lenta evolucion tecnoldgica de
este sector manufacturero en el ecuador que es variado y tiene muchos detalles y como
no es materia pertinente del trabajo no ampliaremos en ello, pero si mencionare que el
incremento de la fabricacion de suelas nacionales en la industria del calzado en el Ecuador
va a depender, en buena medida , del acceso real y competitivo que podamos lograr, con
el desarrollo de informacion recurrente, en la elaboracion de moldes para su fabricacion
y alcanzar de manera rapida condiciones similares a las que tienen los maximos
competidores como son los paises de China, Colombia y Brasil. Es asi que se desea
contribuir con esta informacién a fin de ayudar a cambiar la matriz productiva de este

sector. Logrando influir en el desarrollo y masificacion de esta actividad

1.2 Justificacién

1.2.1  Justificacion técnica. La actual matriz productiva ha sido uno de los principales
limitantes para que el Ecuador alcance una sociedad del Buen vivir, este hecho conduce
plantearnos la transformacion de la matriz productiva que implica el paso de un patrén de
especializaciéon primario exportador y extractivista a uno que privilegie la produccién
diversificada, ecoeficiente y con mayor valor agregado, asi como los servicios basados
en la economia del conocimiento y la biodiversidad. Enfocados en este concepto el
desarrollo tecnolégico es impulsado como politica de estado en el actual Gobierno,
atreves de los Institutos de Educacion Superior se pretende que el pais se desarrollen
proyectos concernientes a temas que cambien la matriz productiva y que generen avances
en el desarrollo de nuestra propia tecnologia y conocimiento, que proyecten numerosas
fuentes de empleo, contribuyendo de manera directa al area de la manufactura de
productos que puedan ser elaborados en el pais por ello es fundamental el uso de las
capacidades y los conocimientos que podamos aportar por medio de este proyecto
necesario para el sector de la industria del calzado afin de concentrar esfuerzos en el

mismo objetivo comun.



Ecuador debe generar mayor valor agregado en la produccién, impulsado por la
generacion de una sociedad de conocimientos fundamentado en las capacidades de las y

los ecuatorianos.

Es asi que el incremento de la productividad de suelas, con un alto componente nacional
que cumpla la normatividad y calidad, es directamente dependiente del acompafiamiento
tecnoldgico que brinden trabajos, como es el disefio de un molde para la elaboracion de
suelas por medio de la escuela de ingenieria mecanica de la ESPOCH y coadyuvar la
transformacion de la matriz productiva del sector manufacturero del calzado del pais,

revolucion productiva a través del conocimiento y talento humano.

1.2.2  Justificacién econémica. La economia del Ecuador se ha caracterizado por la
produccién de bienes primarios para el mercado internacional, con muy poca o nula
tecnificacion. EI Ecuador presenta una situacion de intercambio desigual por el creciente
diferencial entre los precios de las materias primas y el de los productos con mayor valor

agregado y alta tecnologia.

La balanza comercial del Ecuador es sensible y necesita que el dinero generado se quede
dentro del pais, al encontrarnos en una region con paises que pueden devaluar su moneda,
el Ecuador al ser un pais dolarizado con la limitante de no poder imprimir ddlares, es
necesario que se genere la mayor cantidad de productos dentro del mismo pais y evitar la
salida de ddlares, con las importaciones de productos que si se pueden desarrollar en el
pais, pero que necesita de incentivos econdmicos y oportunidades para cambiar la actual
matriz productiva carente de tecnologia y valor agregado en los productos, el aporte del
disefio del molde es una tecnologia con factores de costos rentables, por sustitucion de
importaciones dentro del sector productivo de la industria del calzado que ha crecido
desde el 2009 un 250% hasta el 2014, estos moldes son la base principal para fabricar
suelas y alcanzar los propdsitos nacionales generando empleo e ingresos, y se logre
sustituir las importaciones de suelas para el calzado. Pensando en el desarrollo de esta
industria manufacturera tan laboriosa por medio de esta tesis a través de EIM de ESPOCH

se pretende contribuir con el urgente y rapido desarrollo tecnoldgico que requiere.



1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Disefio de un molde para fabricacion de suela Fabya tamafio
37 de poliuretano, mediante el uso de ingenieria CAD CAM CAE.

1.3.2  Objetivos especificos:

Analizar el desarrollo tecnoldgico de moldes de suelas.

Realizar el modelado de la suela con la ayuda de software CAD.

Desarrollar el proceso de manufactura para moldes de suela mediante el uso de software
CAM.

Desarrollar seleccion y disefio de mecanismo de apertura y cierre del molde para facilitar

la fabricacion de la suela.

Cotizar el costo del molde para fabricacion de suelas.



CAPITULO I1I

2. MARCO TEORICO

2.1 Fabricacién de moldes para suelas de poliuretano

la fabricacion de moldes para suelas se constituyen de geometrias complejas, que se
engloban dentro del uso de herramientas CAD como superficies dificiles de maniobrar
por operadores de mecanizado, por ello se realizan en centros de maquinado CNC, que
por medio del uso de aplicaciones CAM podemos elaborarlos, se desarrollan moldes en
todo tipo de materiales de acero y aluminio, principalmente por ser comparativamente
mas baratos y presentar caracteristicas tecnologicas superiores a otro metal, en cuanto a

la elaboracion de suelas se prestara mucha atencién a los de aluminio.

2.1.1  Procesos de fabricacion de suelas mas comunes en la industria. Existen varios
procesos para la fabricacion de las suelas, pueden ser inyectadas o0 moldeadas en una
maquina que cierra los moldes. En la mayoria de los casos la materia prima esta granulada
y es fundida a temperaturas entre los 100°C y 170 °C para moldeo por inyeccion y 50° C
para moldeo en frio, el polimero se vierte o inyecta en moldes fabricados como aluminio,

acero, zamac o pasta con el disefio negativo de la suela. (Wikipedia, 2014).

Los procesos para la elaboracion de moldes de suelas varian no en la tecnologia de
fabricacion con relacion al mecanizado, sino en el desarrollo tecnol6gico de manufactura
del producto a obtenerse en este caso la suela y del material del que estd compuesto la

suela.

2.1.1.1 Por inyeccion. EI moldeo por inyeccion es un proceso con el que se calienta un
polimero hasta que alcanza un estado muy plastico y se le fuerza a que fluya a alta presion
hacia la cavidad de un molde, donde se solidifica. (CASTILLO, 2013). las partes

principales son:

J Unidad de inyeccion.
° Unidad de abrazaderas.

Figura 1. Maquina de moldeo por inyeccion
6



FIGURA 13.21 Diagrama de una maquina de moldeo por inyeccion, del tipo de tornillo reciproco (se han simplificado algunos

detalles mecanicos).
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Figura 2. Proceso de inyeccion

_Placa
Cavidad \ movil Polimero fundido -\

rof s

1) 2)

_Tiene lugar la Moldeo —

Polimero fundido nuevo, / solidificacion

para el disparo siguiente ™\ /
\
~ ‘ g
v / -~
> =l | |+
N s N

3) 4)

FIGURA 13.22  Ciclo comuin de moldeo: 1) molde cerrado, 2) se inyecta fluido a la cavidad, 3) se retrae el tornillo y 4) se abre el molde,
y la pieza se expulsa.

Fuente: GROOVER 2007

2.1.1.2 Por compresiéon. En el moldeo por compresidn se coloca una carga preformada
de material, un volumen de polvo medido previamente o una mezcla viscosa de resina
liquida y un relleno directamente en la cavidad caliente de un molde que, por lo general,

se encuentra a unos 170°C, pero que puede ser mucho mayor.

El formado se realiza bajo presion a partir de un tapon o a partir de la mitad superior de
la matriz. Las presiones van de 10 a 150 MPa, se forma una rebaba que luego se elimina
por recortado o algun otro método (GROOVER, 2007).

Las ventajas mas notables del moldeo por compresién en dichas aplicaciones incluyen las
siguientes: los moldes son méas sencillos, menos caros y requieren poco mantenimiento;

menor desperdicio y esfuerzos residuales bajos en las piezas moldeadas.
7



Una desventaja frecuente son las duraciones mayores del ciclo y, por tanto, tasas de

produccidn menores que las del moldeo por inyeccién (KALPAKJIAN, y otros, 2006)

Figura 3. Proceso de compresion

Elementos de
calentamiento

Ablerto

g = E=a

Expulsiin

(pemo eyector)
Descanso Traslape
| \
3 Je
Rebaba Cerrado
Parte _| —
moldeada
(a) (o) (c)

Parte

o SN

]

FIGURA 19.19  Tipos de moldeo por compresién; proceso similar al forjado: (a) positivo, (b) semiposi-
tivo ¥ (¢) rebaba, que se recorta posteriormente. (d) Disefio de matriz para fabricar una parte de moldeo
por compr esion con [ChJ]ES externos.

<

Fuente: KALPAKJIAN 2006

2.1.1.3 Por trasferencia. EIl moldeo por transferencia es un desarrollo adicional del
proceso de moldeo por compresion. La resina termofija sin curar se coloca en un
recipiente o camara de transferencia de calor y, después de que se calienta, se inyecta en
moldes cerrados calientes.

Dependiendo del tipo de maquina utilizada, una leva, embolo o alimentador de tornillo
giratorio hace que el material fluya a través de los canales angostos al interior de la
cavidad del molde, a presiones hasta de 300MPa. Este flujo viscoso genera un calor

considerable, que aumenta la temperatura del material y lo homogeniza.

El curado ocurre por enlaces cruzados. Puesto que la resina esta fundida cuando entra en
el molde, la complejidad de las partes y el control dimensional se aproxima a los moldes
por inyeccion (KALPAKJIAN, y otros, 2006).

El moldeo por transferencia se relaciona de cerca con el de compresion, porque se utiliza
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con los mismos tipos de polimero (termofijos y elastomeros) (GROOVER, 2007).

El proceso es adecuado sobre todo para formar intrincadas con espesores de pared
variables. Los moldes tienden a ser mas costosos que los del moldeo por compresion y
pare del material sobrante se queda en los canales del molde durante el llenado, que luego

Se remueve.

Figura 4. Proceso de transferencia

Vasija de

-— Martinete de transferenda
‘u. F
trandferencia / —— Carga (preformads) r“q T
;] v
— Cavidades
I Pieza moldeada
— Pasador eyector 2) :J
a)
l—\-:—‘ ‘”T
-4— Fistan
A v

lv F
Carga (preformada) Desecho ————
Bebadan

FICURA13.20  a) Meldeo por transferencia de vasija ¥ b) moldeo por transferenda de piston. El ciclo en ambos procesos es el
siguiente: 1) se introduce la carga a la vasija, 2) el polimero suavizado se prensa y cura en la cavidad del molde v 3) se expulsa la pieza.

Fuente: GROOVER 2007

2.1.2  Tipos de molde de suela usados en la fabricaciéon de suelas de PU. Para la
fabricacion de suelas de poliuretano se usan moldes de dos placas que al unirse en su
interior forman la geometria de la suela. De acuerdo a los procesos de moldeo utilizados

para la fabricacion de suelas descritos anteriormente.

2.1.2.1 Por inyeccion. EI molde consta de dos placas que se monta sobre una maguina
que al cerrarse forman una cavidad en la que se inyecta el polimero dentro de la cavidad

del molde.

Figura 5. Moldes de inyeccidn para suelas
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=f6xILolvIQ8.jpg

2.1.2.2 Por compresion. EI molde contiene en ocasiones resistencias que calientan el
polimero en donde se vulcaniza el compuesto y se cura también consiste de dos placas

que forman la cavidad que contiene la geometria de la suela.

Figura 6. Moldes de compresién para suela
" . -, ==

a WP
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=HOx17ggKtos (captura min34seg).jpg

2.1.2.3 Por transferencia. Estos tipos de moldes son como una combinacion de los
procesos de moldeado por compresidn e inyeccion, en la grafica se puede notar que la
suela se fabrica y se une directamente a el zapato que se encuentra sobre una horma,

cuando la horma y el molde de suela su ensamblan finalmente se inyecta el polimero.

~ Figura 7. Molde de transferencia para suela

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=9U3jkQalgDY .jpg
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2.1.3  Consideraciones sobre el disefio de piezas moldeadas. Hay muchos procesos
para moldear plasticos. En este articulo se dan lineamientos que se aplican al moldeo por
inyeccion, por compresion y transferencia (GROOVER, 2007). (recopilados de Bralla,
McCrum y otras fuentes).

2.1.3.1 Cantidades econémica de produccion: Cada pieza moldeada requiere un molde
anico, en el cual para cualquiera de estos procesos es corto, en particular para el moldeo
por inyeccion. Las cantidades minimas de produccion para este proceso son de alrededor
de 10000 piezas; para el moldeo por compresion, 1000 piezas es lo minimo, debido a los
disefios mas sencillos del molde que se necesita. EI moldeo por transferencia se ubica
entre las dos cifras anteriores. (GROOVER, 2007).

2.1.3.2 Complejidad de la pieza: Si bien las configuraciones geométricas mas complejas
de la pieza significan moldes més costosos, puede ser econdémico disefiar un molde
complejo si la alternativa involucra muchos componentes individuales que se ensamblen
juntos. (CASTILLO, 2013) . Una ventaja del moldeo de plasticos es que permite

caracteristicas funcionales multiples para combinarse en una pieza.

2.1.3.3 Espesor de pared: Las secciones transversales gruesa por lo general son
indeseables; con ellas se desperdicia material, es mas probable que causen pandeos por la

contraccién y les toma mas tiempo endurecer. (GROOVER, 2007).

2.1.3.4 Costillas de refuerzo: Se emplean en las piezas de plastico moldeado para
obtener mayor rigidez sin un espesor de pared excesivo. Las costillas deben ser mas
delgadas que las paredes que refuerzan, a fin de minimizar las marcas de hundimiento en
la pared exterior. (GROOVER, 2007).

2.1.3.5 Radios de las esquinas y biseles: Las esquinas agudas, tanto externas como
internas son indeseables en las piezas moldeadas: interrumpen el flujo suave del material
fundido, tienden a crear defectos superficiales y ocasionan las concentraciones de los
esfuerzos en la pieza terminada. (GROOVER, 2007).

2.1.3.6 Agujeros: Es muy factible que ocurran en los moldes de plasticos, pero

complican el disefio del molde y la remocion de la pieza. También generan interrupciones

11



en el flujo del material fundido. (GROOVER, 2007).

2.1.3.7 Ahusado: Una pieza moldeada debe disefiarse con un ahusado en sus lados para
facilitar la remocion del molde. Esto tiene importancia especial en la pared interior de una
pieza en forma de taza, porque el plastico moldeado se contrae contra la forma positiva
del molde. El ahusado recomendable para los termofijos es alrededor de 1/2° a 1°; para
los termoplasticos, por lo general varia entre 1/8° y 1/2° .Los proveedores de compuestos
de plastico para moldeo proporcionan valores recomendados del ahusado para sus
productos. (GROOVER, 2007).

2.1.3.8 Tolerancias: Especifican las variaciones permisibles de la manufactura de una
pieza. Aunque la contraccién es predecible en condiciones muy controladas, son
deseables tolerancias generosas para los moldeos por inyeccion debida a la variacién de
los parametros del proceso que afectan la contraccién, y a la diversidad de formas

geomeétricas que existen para las piezas. (GROOVER, 2007).

2.1.4  Principales variables y parametros para el disefio de un molde. EI disefio de
una molde, ya sea de inyeccion, compresion o transferencia, debe ser disefiado y
verificado para determinar el tamafio general de la matriz, su nimero de cavidades y la
capacidad requerida de la maquina, a fin de optimizar la operacion total y producir partes

a un costo minimo.

Para disminuir las posibilidades de varios disefios de un mismo molde, exigen
basicamente que se determinen pardmetros que se listan a continuacién Sin embargo en
el capitulo de disefio se presentaran solo aquellos que nos permitan obtener el molde que

requerimos:

. Evaluacion de geometrias a moldearse.
o Seleccion del material para el molde.

o Capacidad de cierre.

o Capacidad de inyeccion.

. Velocidad de plastificacion.

e Angulos de desmoldeo.

° Calculo del niumero de cavidades.
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o Lineas de particion.

o Maximo y minimo de espesor y dimensiones posible del molde.
o Anélisis de resistencia mecanica.

o Agujeros.

o Contraccion.

J Canales de distribucion.

o Punto de inyeccion.

o Disefio de pernos sometidos a corte.
o Tolerancias.

o Sistema de refrigeracion.

. Guias y componentes.

o Ventilacion y presion.

J Sistemas de expulsion.

2.2 Suelas de poliuretano

La suela es la parte del zapato que por lo general esta formado por un material mas
resistente que el zapato en si. Sirve para proteger la planta del pie y proporcionar traccion

y mayor friccion para evitar caidas

Las suelas de poliuretano. Son las suelas cuyo material estd compuesto por la mezcla de
dos componentes el poliol e isocianato, ademas de un reactivo. Este material es ligero por
lo que muchas veces se selecciona este material para suelas de dama que tienen plataforma
o tacones altos. (BARRAGAN).

El poliuretano tiene buenas propiedades generales de alta resistencia, rigidez, dureza,
resistencia excepcional a la abrasion, al corte y al desgarre (KALPAKJIAN, y otros,
2006).

2.2.1  Poliuretano (PU). Los poliuretanos (PU’s) fueron desarrollados por Otto Bayer,

en 1937, volviéndose un fantastico caso de éxito y un negocio de muchos mil millones de

ddlares en el mundo actual. Son elaborados por la reaccion de poliadicion de un isocianato

(di o polifuncional) con un poliol y otros elementos reactivos, como: agentes de cura o

extensores de cadena, conteniendo dos 0 mas grupos reactivos; catalizadores; agentes de
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expansion; surfactantes; cargas; agentes antienvejecimiento; colorantes y pigmentos,

retardadores de llama, desmoldantes, etc.

Los isocianatos pueden ser aromaticos alifaticos. Los compuestos hidroxilados pueden
variar con relacion al peso molecular, naturaleza quimica y funcionalidad. Los polioles
pueden ser poliésteres, o presentar estructura hidrocarbonada. La naturaleza quimicay la
funcionalidad de los agentes reactivos deben ser escogidas de acuerdo a las propiedades

finales deseadas.

Esta flexibilidad permite la obtencion de materiales con diferentes propiedades fisicas y
quimicas, y hace con que los PU’s ocupen posicion importante en el mercado mundial de

polimeros sintéticos de alto desempefio. (ECOBOOTS, 2015).

2.2.2  Caracteristicas del poliuretano. Debido a que en este trabajo se tratard
especificamente como material el poliuretano, describiremos propiedades que involucra
sus aspectos técnicos, de produccion, econdmicos y de otra indole, las consideraciones de
este capitulo se limitan a los dos procesos, que son abordados desde los puntos de vista

mas estrechamente relacionados con los necesarios para la elaboracién del molde.

Ligeras, pero altamente resistentes a la abrasion, el uso del poliuretano para la confeccion
de suelas de zapato resistentes, es una solucion idonea. Las suelas de poliuretano resultan
muy practicas por sus propiedades mecanicas, tanto a la hora de impermeabilizar el
interior del calzado como en el impacto del pie con el suelo, mostrando excelentes
resultados a largo plazo. Ademas, como ocurre con la elaboracién de otros productos, el
poliuretano se convierte en un aliado de los disefiadores, gracias a las infinitas

posibilidades que ofrece.

Dentro del sector del calzado, los poliuretanos se encuentran en una amplia gama de tipos
de calzado. Aunque es mas conocido para los deportes y zapatos de trekking y botas, que
también son ampliamente utilizadas para suelas de zapatos de negocios y la moda, asi

como de alta calidad de zapatos de seguridad.

En el caso de calzado elaborado con poliuretano, la gente suele dejar de utilizarlo solo
porque se ha pasado de moda, puesto que los zapatos que contienen este material cuentan
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con un largo ciclo de vida. En cualquier caso, cuando el calzado es finalmente depositado
en el punto de reciclaje, el poliuretano empleado en el zapato se puede reutilizar junto con

otros residuos solidos.

2.2.3  Tipos de suelas a base de poliuretano. Existe una gran variedad de formas y
tamanos de suelas para hombre y mujer, limitadas no solo por su disefio sino ademas por
la extensa gama y variedad de actividades en las que se aplican por ello se listan dos

grandes grupos en base a su origen polimérico,

2.2.3.1 Suelas de poliuretano. El poliuretano (PU), es un material obtenido aplicando
un reactivo a la combinacion de dos materiales: poliol e isocianato. El resultado es un
producto de gran ligereza y flexibilidad, con una densidad Optima que permite un
estupendo retorno elastico. Las podemos encontrar en diferentes modelos de zuecos de
trabajo, calzado profesional para hosteleria y calzado de sport. (Comodo, 2013).

Figura 8. Suelas de PU

Fuente: http://www.zapateria-online.es/calzado/wp-content/uploads/2013/08/sandalia-
piel-blanda-rojo.jpg

2.2.3.2 Suelas de TPU. Obtenidas a partir de poliuretano termoplastico, son suelas
especialmente cdmodas, por sus caracteristicas de flexibilidad, amortiguacion de la
pisada, capacidad antideslizante, y, como todo poliuretano, ligereza y aislamiento.

Debido a esta acumulacion de ventajas, Ultimamente se utiliza cada vez mas en sustitucion
del clasico poliuretano, y del caucho, en gran variedad de zapatos y zapatillas. Podemos
encontrar este tipo de suelas en calzado de seguridad, botas de futbol, y demés calzado
deportivo. (Comodo, 2013).

Las caracteristicas que se obtienen en la suela dependen de la composicion de los

componentes en la reaccion de poliadicién del poliuretano
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Figura 9. Suela de TPU

—

Fuente: http://www.zapateria-online.es/calzado/wp-content/uploads/2013/08/nautico-
piso-fuerte-piel.jpg

2.2.4  Propiedades del poliuretano. El poliuretano. Segun las variaciones de su
quimica, entrecruzamiento y procesamiento, los poliuretanos pueden ser materiales
termopléasticos, termofijos o elastdémeros, de los que estos dos ultimos son los que tiene

mayor importancia comercial. (GROOVER, 2007).

Tabla 1. Caracteristicas del poliuretano elastomero

Polimero:  Poliuretano (la composicién quimica varia)

Simbolo:  PUR Gravedad especifica:  1.25
Médulo de elasticidad: 10 MPa (1 200 1b/in’) con Limite superior de temperatura: 100 °C (210 °F)
elongacion de 300%. Limite inferior de temperatura:  —50°C (—60 °F)
Resistencia a la tensién: 60 MPa (8 000 1b/in?) Participacion aproximada  Se enlista como
Elongacion:  700% antes de fallar en el mercado:  termotijo, véase
la tabla 8.4e.

Recopilada a partir de las referencias [2], [6].[9], [11] y otras fuentes.

Fuente: GROOVER 2007

Los poliuretanos termofijos con entrecruzamientos minimos son elastomeros, y es comudn
que la mayoria se produzca como espumas flexibles. En esta forma, se emplean mucho

como materiales para vestiduras de muebles y asientos de autos. (RDV).

El poliuretano que no es esponja se moldea en productos que van desde suelas hasta
defensas de coches, con el entrecruzamiento ajustado para obtener las propiedades que se
quiere para la aplicacién. (GROOVER, 2007).

Tabla 2. Caracteristicas del poliuretano termoplastico
TABLA 8.4 (continda): e) poliuretano.

Polimero:  El poliuretano se forma por la reaccién de un poliol y un isocianato. La quimica varia mucho.

Método de polimerizacién:  Etapas (condensacion) Elongacién:  Depende del entrecruzamiento.
Médulo de elasticidad:  Depende de la quimica y el procesamiento. Gravedad especifica: 1.2
Resistencia a la tension: 30 MPa (4 000 1b/in’) Participacion aproximada  Alrededor de 4%, incluidos

en el mercado:  elastémeros

* Comiin para poliuretano muy entrecruzado.
Recopilada a partir de las referencias [2], [4].[6], [7]. [9] v [14].

Fuente: GROOVER 2007
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De acuerdo al tipo de suela que se plantea en la tesis la cual cosiste en una suela con taco
para dama que se denomina fabya y que estard compuesta de poliuretano, se tiene la

siguiente tabla de propiedades para moldeo de poliuretano. (uniovi.es).

Tabla 3. Propiedades de polimeros

Resina base =
Propiedad Poliéster Fendlico Epood Melamina Poliuretano i
=
Calidad de moldeo Excelente Buena Excelente Buena Busna 3
Moldeo por compresidn =
Temperatura, °C 76,7-160 137,8-176,7 148,9-165,6 137.8-1711 148,8-204,4 ;Q
Presion, MPa 1,74-13,78 13,78-27.58 2,06-34,47 13,78-55,15 0,689-34,47 2
LContraccién de molde, mm/mm 0,0-0,05 0,002-0,025 ,026-0,05 0,025-0,100 0,228-0,762 z
Densidad relativa 1,36-2.3 1,76-1,85 1,8-2,0 1,8-2,0 1,111,256 @
Resistencia traccion, MPa 173-208 35-69 97-206 35-69 31-55 &
Elongacian, % 0,5-5,0 0,02 4 - 10-650 =
Madulo de elasticidad, Pa 0.65~1,38 2,28 2,09 1,65 - 2
Resistencia compresidn, MPa 103-206 117-179 206-262 138-241 138 ;
Resistencia flexion, MPa 69-276 69-414 138-179 103-159 48-62 2
Impacto, |zod, J/mm 0,1-0,5 05-2,5 0,4-0,76 0,2-0,3 Sin rotura g
Dureza, Rockwell M70-M120 M95-M100 M100-M108 - M28-R60 2
Dilatacion térmica, por °C 5-13{x104) Ax10- 2876 {x107 3,8x10* 25-51{x104) f
Resistividad de velumen {a 50% =
RH, 23°C), ohm-cm 1-10™ Tx10% 3.8x10" 2x10M Zx10M-10% Z
Resistencia dieléctrica, V/mm 13.780-19.685 5512-14.667 14173 6.683-11.811 12,992-35.433 E
Constante dieléctrica 5
A 60 Hz 3.8-6.0 7.1 5.5 9,7-11.1 54-7.6 Z
A1 kHz 4,0-8,0 69 - - 5.6-7.6 A
Factor disipacion %
A B0 Hz 0.01-0,04 0,05 0,087 0,14-0,23 0,015-0,048 =
A1 kHz 0.01-0,05 0,02 - - 0.043-0,060 &
Absarcion de agua, % 0.0110 0,1-1,2 0,050,095 0,9-21 0,7-09 g
Fuente: http://wwwé6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion8.PLASTICOS.MateriasPrimas.pdf

2.3 Cadigos, normas y especificaciones de suelas

Los cddigos, normas y especificaciones son documentos que rigen y regulan actividades
industriales; existe una variedad muy amplia de métodos de fabricacion de suelas cuyo,
productos, servicios, campo de aplicacion, y estructura de estas, también son muy
variados, El desempefio de las suelas son reguladas por diferentes normas como la ANSI
Z41 luego reemplazada por la ASTM F2412-05, ISO 20344, NTE INEN 1922:92,
1923:92, 1924:92, 1925:92, 1926:92, Como el objetivo de la tesis es obtener los moldes
no ahondaremos en el tema del disefio de una suela. (CARRASCO SANTANA, 2010).

2.4 Centros de mecanizado, maquinas y herramientas

2.4.1 Introduccion a maquinas de control numérico y control numérico
computarizado. La innovacion mas importante en la automatizacion se inicio con el
control numérico (NC, por sus siglas en ingles) de las maquinas herramientas, es un
método que controla los movimientos de los componentes de un a maquina, insertando

instrucciones codificadas en forma de numeros y letras directamente en el sistema.
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Este interpreta en forma automatica esos datos y los convierte en sefiales de salida. Su
vez, dichas sefiales controlan diversos componentes de las maquinas, como la activacion
y desactivacion de la rotacion de husillos, Cambio de herramientas, movimiento de la
pieza de trabajo o de las herramientas a lo largo de trayectorias especificas, y activacion
y desactivacion de fluidos de corte. A partir de este desarrollo histérico, ha habido un

rapido avance en la automatizacion de la mayoria de los aspectos de manufactura.

Estos desarrollo comprenden la introduccion de computadoras en la automatizacion,
control numérico computarizado (CNC, por su siglas en inglés) cuando el equipo de
control (montado en la maquina NC) se convirtio en un control por computadora local
mediante software, control adaptable (AC), robots industriales, disefio, ingenieria y
manufactura asistidos por computadora (CAD/CAE/CAM) y sistemas de manufactura
integrados por computadora (CIM). (KALPAKIJIAN, y otros, 2006).

2.4.2  Centro de maquinado. Un centro de maquinado es una maquina herramienta
avanzada, controlada por computadora, que tiene la capacidad de realizar varias
operaciones de maquinado en diferentes superficies y orientaciones de una pieza de
trabajo sin tener que retirarla de su dispositivo o aditamento de sujecion. (KALPAKJIAN,
y otros, 2006)

2.4.3 Tipos de centros de maquinado. Existen diversos disefios de centros de
maquinado. Los dos tipos basicos son el de husillo vertical y el de husillo horizontal, pero

muchas maquinas tienen la capacidad de operar en ambos ejes

2.4.3.1 Centro de maquinado de husillo vertical. También conocidos como centros de
maquinado verticales (VCM, por sus siglas en ingles), tienen la capacidad de efectuar
diversas operaciones de maquinado en partes con cavidades profundas, por ejemplo, en
la fabricacion de moldes de matrices. En la figura 10 se muestra un centro de maquinado

de husillo vertical (que es similar a una fresadora de husillo vertical).

El carrusel o cargador de herramientas se encuentra a la izquierda de la figura y todas las
operaciones y movimientos se dirigen y modifican por medio del tablero de control por
computadora mostrado a la derecha. Debido a que las fuerzas de empuje en el maquinado

vertical; se dirige hacia abajo, dichas maquinas tienen gran rigidez y producen partes con
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buena precision dimensional. Por lo general, son menos costosas que las maquinas de
husillo Horizontal. (KALPAKJIAN, et al., 2006)

Figura 10. Centro de mecanizado CNC / 5 ejes / vertical / de alta velocidad
MATRIX 800

i

Fuente: http://www.nauticexpo.es/prod/breton/centro-inecanizado-cnc-5-ejes-vertical-
alta-velocidad-39238-291518.html

2.4.3.2 Centro de maquinado de husillo horizontal También conocidos como centros de
maquinado horizontales (HMC, por sus siglas en ingles), son adecuados para piezas de

trabajo grandes y altas que requieren maquinado en muchas de sus superficies.

El pallet se puede girar en diferentes ejes a diversas posiciones angulares. Otra categoria
de méaquinas de husillo horizontal son los centros de torneado, que son tornos controlados
por computadora con distinta caracteristicas. En la figura 11 se muestra un centro de
torneado de tres torretas; se construye con dos husillos horizontales y tres torretas
equipadas con diversas herramientas de corte, usadas para realizar diferentes operaciones
en una pieza de trabajo rotatoria o rotacional. (KALPAKJIAN, et al., 2006)

Figura 11. Centro de mecanizado CNC / 4 ejes / horizontal / Haas EC-500
|_Haas | 1%1010_9‘

The Horizontal Machining Center

Dual pallet changer with
500 mm pallets

8000-rpm 40-taper
inline direct-drive spindle

Fuente: http://haascnc.com/DOCLIB/datasheets/DS_EC500_US.pdf
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25 Sistemas CAD/CAM/CAE en el disefio de moldes

Las tecnologias CAD/CAM/CAE se encuentran ya en una fase de madurez. Su utilidad
es indiscutible y han abierto posibilidades para el redisefio y fabricacion impensables sin
estas herramientas. La falta de sistemas de disefio va asociada a redisefios que se realizan

sobre la marcha, con la consiguiente pérdida de tiempo y dinero.

El factor tiempo también repercute de forma prioritaria en el desarrollo de prototipos. La
competencia es cada dia mayor y el tiempo de lanzamiento del producto es primordial a
la hora de conseguir mayores beneficios.

Uno de los éxitos educacionales consistira en preparar a estos estudiantes en el entorno
industrial que le espera donde los sistemas integrados CAE estan convirtiéndose en
estandares. El futuro se muestra ambicioso tecnolégicamente hablando, por la
introduccion de las células de fabricacion flexible y el gran avance de los computadores
y de los Robots. Todo ello lleva a pensar que en un futuro proximo la “Fabricacion

Automatica” sera una realidad. (LEAO, 2015)

2.5.1  Definicion sistema CAD. El disefio asistido por computadora (CAD, por sus
siglas en ingles Computer — Aided - Design) comprende el uso de computadoras para

crear planos de disefio y modelos de productos.

Por lo comdn, el disefio asistido por computadora se asocia con graficos interactivos por
computadora, conocidos como sistema CAD. Los sistemas de disefio asistido por
computadora son herramientas poderosas y se utilizan en el disefio y modelado

geométrico de componentes y productos. (KALPAKJIAN, y otros, 2006)

Figura 12. Sistema CAD

-

Fuente:https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1615690345332380&set=a.1394760
924091991.1073741832.100006742892914&type=1&theater.jpg
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2.5.2  Definicion sistema CAE. La ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus
siglas en ingles Computer — Aided - Engineering) permite que diversas aplicaciones

compartan la informacion en la base de datos.

Estas aplicaciones incluyen (a) el andlisis de elementos finitos de esfuerzos,
deformaciones, deflexiones y distribucion de temperatura en estructuras y miembros de
soporte de carga; (b) la generacion, el almacenaje y la recuperacion de datos de NC, y (c)
el disefio de circuitos integrados y de diversos dispositivos electronicos. (KALPAKJIAN,
y otros, 2006)

Fuente: http://www.dpncanada.com/industry-news/siemens-plm-software-unveils-nx-
85-cad/cam/cae-release.jpg

2.5.3  Definicién sistema CAM. La manufactura asistida por computadora (CAM, por
sus siglas en ingles Computer — Aided - Manufacturing) comprende el uso de
computadoras para auxiliar en todas las fases de manufactura de un producto. Incluye

muchas de las tecnologias descritas.

Debido a los beneficios conjuntos, a menudo el disefio asistido por computadora y la
manufactura asistida por computadora se combinan en sistemas CAD/CAM.
(KALPAKIIAN, y otros, 2006).

Un rasgo importante de CAD/CAM en las operaciones de maquinado es su capacidad
para describir la trayectoria de las herramientas. Las instrucciones (programas) se generan
en la computadora y el programador la puede modificar para optimizar la trayectoria de

las herramientas.
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El ingeniero o técnico puede desplegar y verificar en forma visual la trayectoria de las
herramientas en caso de posibles colisiones con las prensa de sujecién, soportes fijos u
otras interferencias. (KALPAKJIAN, y otros, 2006).

- Figura 14 Slstema CAM

BRI A 2R

.nﬂ,\,!»o G ll

——

Fuente http /lwww.idcc3d. com/serV|C|os/programaC|on -nc/.jpg
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CAPITULO 111
3. MODELADO Y VALIDACION DE LA SUELA

Para el modelado se utiliza la herramienta CAD Yy la herramienta CAE para el validado
de la misma, procedimientos que se detallan en los apartados posteriores y que ademas

contemplan parametros que son usadas para el disefio de los moldes.
3.1 Generalidades

La tesis no se enfoca en el disefio de la suela sino en el molde para su fabricacion por ello
no ahondaremos en temas dirigidos a ventajas y caracteristicas que pueden brindar la
suela, Sin embargo se considera una suela que permiten analizar todas las variables que
se deben cumplir en el proceso de modelado y validacion de una suela como parametros

de partida para el disefio del molde.

3.1.1  Descripcion de la suela. Para el modelado en CAD. Luego del proceso de
investigacion y de acuerdo al estudio e interés de personalizacion de suela de la empresa
productora del calzado femenino CAVE, requiere plantearse fabricar sus propias suelas

para ello se facilita su bosquejo.

Es asi que de acuerdo a esta empresa se recogen los requerimientos del tipo de suela como
su estética y talla 37 para su posterior modelado fig. 15 a) como propuesta experimental
en este trabajo, el mismo que permitird ademas dejar precedente de conocimiento de
manufactura en la EIM de la ESPOCH. La denominamos fabya por poseer una

configuracion similar a la suela tipo fabia existente en el mercado fig. 15 b).

Figura 15. Suela a) Fabya, b) Fabia

b)

Fuente: Autor

23



3.1.2  Material de la suela. Ademas de ser una suela con geometrias especiales, el
material de poliuretano de nuestra suela en el Ecuador aun es baja, este tipo de material
esta en auge por la versatilidad en las caracteristicas que posee, en cuanto al uso y
aplicacion, esto hace que debido a que se importa la mayor cantidad de suelas en
poliuretano, su costo es elevado. por ello la suela seleccionada esta compuesta del
poliuretano que posee las siguientes propiedades de acuerdo a catalogo de BASF para la

elaboracion de suelas.

Tabla 4. Propiedades del poliuretano
Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: liquido

Olor: similar a amina

Umbral de olor: no aplicable

Color: claro a turbio

Valor pH: >=7.0

Punto de fusién: <-10.00 °C

Punto de ebullicién: >190.00 °C ( < 5.000000 mmHg)

Punto de sublimacion: No hay informacion aplicable
disponible.

Punto de inflamacion: >100.00 °C (copa cerrada)

Flamabilidad: no inflamable

Limite inferior de Para ligquides no relevante para la

explosividad: clasificacion y el etiquetado El punto de
explosion inferior puede estar 5- 15 °C
por debajo del punto de inflamacion.

Limite superior de Para liquidos no relevante para la

explosividad: clasificacion y el etiquetado

Autoinflamacion: > 350.00 °C

Presion de vapor: < 0.1 hPa (25°C)

Densidad: 8.7600 Ib/USg (25.00°C)

densidad relativa: No hay informacién aplicable
disponible.

Densidad de vapor: no aplicable

Coeficiente de reparto sin especificar

n-octanol/agua (log

Pow):

Temperatura de sin especificar

autoignicion:

Descomposicién Ninguna descomposicién, si se almacena y aplica como se

térmica: indica/esta prescrito.

Viscosidad, dinamica: 100.000 mPa.s (25.00°C)

Viscosidad, cinematico: No hay informacién aplicable
disponible.

Fuente: Catalogo BASF ELASTOPAN®41580A MIDSOLE ADDITIVE

3.1.3  Afectacion al medioambiente por suela de poliuretano. El poliuretano tarda 200
afios en degradarse a diferencia de otros materiales como el caucho y otros compuestos
como EVA, PVC, etc.

Hoy en dia existen estudios como Complete Recovery of Flexible Polyurethane Wastes
by Two-Phase Glycolysis , presentada por los profesores de la Universidad de Castilla —
La Mancha Juan Francisco Rodriguez, Antonio de Lucas, Ana Maria Borreguero y Diego
Simén que habla de reciclar poliuretano recuperando los polioles, los cuales constituyen

una buena materia prima para la industria. (Tripenlace.com, 2012).
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Por otra parte en nuestro pais existe una solicitud de acceso denominada: “PRUEBAS DE
DEGRADACION DE POLIESTER POLIURETANO CON EL HONGO Pestaloptiopsis
microespora cepa endofita ecuatoriana E2712A”, solicitada por el Dr. Scott Strobell de la
Universidad de Yale de los Estados Unidos de América a traves de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador mediante Resolucion 003 publicada en el Registro
Oficial 186 del 18 de febrero de 2014. (Ambiente, 2014). , este hongo degrada el

poliuretano usandolo como alimento.

3.2 Modelado de la suela con uso de software CAD

El CAD es la herramienta primaria usada para realizar el modelado de la suela. La
conveniencia del uso de software y estrategias de modelado que se puedan desarrollar
dependen de la destreza del disefiador y de acuerdo con los requerimientos necesarios

para obtener el modelado de la suela.

3.2.1  Desarrollo en software CAD de suela de poliuretano fabya

Tabla 5. Modelado de suela mediante CAD

(]
ITEEETL

Se abre un ambiente de trabajo 3D y se
1 “ |realiza un croquis aproximado, se
decide empezar desde la base del taco
(talon) de la suela.

bl el e |

Se procede a acotar de acuerdo a las
medidas correctas de disefio.

‘.
effl ..
4
Il s v

Se genera un plano paralelo al primer
croquis y se realiza un nuevo croquis.
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[ e

Se utiliza la operacion recubrir que va
desde el primer croquis al segundo
croquis, se tiene en cuenta que la
seleccion se la debe realizar
cuidadosamente, pues se deben
seleccionar dos puntos que sean
semejantes a los dos croquis.

Bl imbdCi=ld

Se obtiene ya la base del taco como se
muestra en la figura.

Il HICIGIs b0

A partir de la parte superior de la base,
Se genera una nueva operacion de
recubrir, para ello se realizé un nuevo
plano paralelo a la cara superior de la
base del taco, sobre esta se realiza el
coquizado, y se selecciona los dos
croquis teniendo en cuenta los
pardmetros mencionados
anteriormente.

KssIGlsE

Se realiza una extrusion, que permitira
tener una base para luego recortarla de
acuerdo a la geometria deseada.

TG

Se corta el solido creado, para ello se
crea un croquis sobre la cara superior
del blogue creado como se muestra.

N

Se ubica en una vista lateral, para poder
realizar la configuraciéon del croquis,
para luego poder recortar parte del
solido asi tenemos como se muestra en
la figura.
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IesicsE

Se continla creando croquis para poder
moldear la suela, para este caso el
croquis creado se realiza sobre el plano
lateral de la pieza.

ISl

En una vista superior se crea un croquis
que nos permitird crear la parte
delantera de la suela, como se ve. Este
solido también servird de base para
luego ir recortando hasta conseguir la
configuracion buscada.

BRIk

Sobre la vista lateral del s6lido, como en
los casos anteriores se genera un
croquis, que permiten recortar el solido
asi se tiene para la parte superior.

En la misma vista lateral se realiza una
operacion similar a la anterior
procurando  siempre alcanzar la
geometria deseada, por medio de un
croquis  que  contemple  estos
pardmetros. Es asi que se observa en la
figura el corte para la parte inferior de
la parte frontal de la suela.

BRIk

Se realizan los agujeros que posee la
suela, por medio de la operacion
recortar, cabe mencionar los agieros
tienen un angulo de salida, misma que
se le afade para practicar las
perforaciones en el sélido.

Como en el caso anterior se termina con
las perforaciones, también en la parte
frontal de la suela, ademas extruimos en
el sentido que se muestra un sélido de
0.5mm como se muestra en la figura.
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Sobre el solido extruido anteriormente,
se genera las geometrias que se
observan por medio de un offset al
borde del solido principal.

Luego se procede a ubicar
circunferencias en las terminales de los
canales.

Se procede a recortar los circulos
formando hileras perfectamente
equidistanciadas.

Se realiza un procedimiento similar al
otro costado del croquis.

Bl

Se procede a extruir las geometrias
formadas como se ve en la figura.

De la misma manera y en un plano
colineal con el anterior croquis, también
se extruye la misma configuracion en la
parte inferior del taco de la suela.
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Bl imbdCi=ld

Finalmente se recorta el material
sobrante de las extracciones dejando
0.65mm.

BTG

Luego de finalizados los cortes se tienen
la siguiente configuracion.

[ e

Se crea un plano paralelo a la superficie,
que se muestra, que servird para
elaborar el croquis de circulos dentro de
los cuales ira el grabado de las tallas que
tendré la suela. Luego de ello se realiza
el corte de los mismos.

[N

Se repite el mismo procedimiento
anterior, generando en primer lugar un
plano que permitird croquizar los
nameros correspondientes a las tallas de
la suela, para luego por medio de la
operacion cortar extruir practicar el
grabado de los mismos sobre el sélido.

[ e

Se gira en el espacio la suela a fin de
apreciar los detalles como se puede
notar.

ri s

También se realiza las mismas
operaciones descritas anteriormente,
para grabar el detalle del lugar de
fabricacion en este caso, MADE IN
ECUADOR.
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En la parte superior de la suela por
medio de la operacion extruir, se
practica los detalles restantes, como se
menciona se realiza esto para formar un
alto relieve de los mismos.

Tl e

Luego para dejarlo al nivel de la silueta
y que cumpla niveles de simetria y
estéticos se realiza un corte por medio
de un croquis que contienen dicha
siluetea cono se muestra en la figura.

Se ubica en una vista superior para
poder apreciar los detalles, a los cuales
se les practica redondeos para eliminar
las aristas vivas.

[N

Finalmente se realiza redondeos
correspondientes al disefio de la suela
con el cual se obtiene el modelado.

Fuente: Autor

3.3 Validacion de suela fabya

El objetivo de la validacion es garantizar que cumpla parametros primarios que se
requiere para el disefio de moldes; me ayuda a asegurar que la suela pueda moldearse y
su posterior desmoldeo sea 6ptimo, dando direccionamientos de como realizar el disefio

del molde.

3.3.1  Simulacion de céalculo de angulos de salida permisible. El primer paso para la

validacién de la suela es determinar y juzgar el angulo apropiado de inclinacién, que

otorga una ligera conicidad a las caras del modelo, que facilita la expulsion de la pieza

cuando se quiere moldear, e incluso dificultad en el mecanizado de esta, este angulo varia
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generalmente entre 1° a 3° (GASTROW, 1998) y en funcion de las dimensiones de la
pieza limitdndose por la estética y funcionalidad para nuestro caso por tratarse de una

pieza de produccion en serie es recomendable dngulos de desmoldeo de 1° para las caras.

Cabe recalcar que en las paredes internas se usan mayores angulos que en las caras

externas.

~ Figura 16. Analisis angulo de salida

Fuente: Autor

3.3.2  Dimensionado de la suela. Cuando el poliuretano que se vierte se enfria durante
el proceso de moldeado, se endurece y se contrae. Antes de crear el molde, la suela se

dimensiona ligeramente mas grande para compensar la contraccion pléstica.

Para justificar el factor de contraccion, escalamos el modelo antes de crear el nlcleo y la
cavidad. Este factor de contraccién es un valor conocido que se basa en el tipo de plastico
y las condiciones del molde, que para el poliuretano es del 1% de acuerdo a la tabla 3,
mediante software CAD escalamos por medio de la herramienta Escala con respecto a su

centro de gravedad.

Figura 17. Dimensionado de la suela

6]

Fuente: El Autor
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3.3.3  Simulacion de linea de particion adecuada para el mecanizado. Es una linea
denominada asi porque es aquella que se forma cuando se unen la cavidad y el nicleo que
son partes del molde, por medio de esta se establece la direccion de expulsion, al mismo
tiempo que se forman superficies de particion y que permiten predefinir la forma que

tendra el molde que para nuestro caso estaran formadas de dos partes nucleo y cavidad.

De acuerdo al andlisis de angulos de salida como se pude observar en la figura 16, se
seleccionan las aristas del analisis de inclinacion caras positivas y negativas, en otras
palabras el sitio donde sucede el cambio de color se debe generar las lineas de separacion.

~ Figura 18. Analisis linea de particion

3.3.4  Simulacion de propiedades y variables de la suela. Con la ayuda del software
CAD se calcula los valores especificos de las variables de la suela para ello asignamos el
material a la suela en este caso el poliuretano y obtener resultados en la tabla que se

muestra.

Figura 19. Calculo de propiedades de la suela
Propiedades fisicas -l P r—— @3

o

, [FTAFOR Fi BETALES SO

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. DISENO, SELECCION, MODELADO Y VALIDACION DEL MOLDE

El desempefio del molde es funcion directa de un adecuado uso y seleccion de criterios
del disefiador, lo que significa que la combinacion de variables técnicas, sumadas a la
experiencia calificada usadas por el disefiador, también se pueden usar a causa de falta

de datos o criterios indispensables para su avance.

4.1 Generalidades

El disefio como su definicion es fundamental debido a que deben permitir cumplir con
especificaciones en el desarrollo del molde, entre las cuales se encuentran: la posicion del
molde, la configuracién del molde, el tipo y tamafio del molde, el proceso de fabricacion

de la suela, el tipo de metal, el espesor del metal y la técnica de manufactura del molde.

Se define como una condicion de disefio, la disponibilidad en el medio de maquinas de
centros de CNC, En el Ecuador es generalizado el uso de maquinas con controlador
Fanuc, el cual cuando es cambiada afecta la habilidad del personal de manufactura a
mecanizar, para manejar u operar una maquina automaticamente, y para realizarlos en el

menor tiempo.

4.1.1 La matriz QFD (Quality Funtion Deployment) para el molde. La matriz QFD
permite conseguir un disefio dirigido, que traduce y contrasta los requerimientos del

cliente en requisitos técnicos apropiados en la etapa del disefio.

Por lo tanto para elaborar de la matriz QFD es necesario, conocer la voz del usuario, que
es quien describe las demandas (requerimientos y deseos) de los usuarios, estos criterios
son evaluados, como la voz del ingeniero que traduce y describe los requerimientos
técnicos que deberan articularse para satisfacer las necesidades de los usuarios. (RIBA,
2002.)

4.1.1.1 Voz del usuario (VOC) para el molde. .Calzados CAVE auspiciante y
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beneficiario de esta propuesta requiere se cuente con las siguientes caracteristicas:

o Proceso de moldeo répido.

o Molde simple.

o Moldes baratos.

o Moldeo fécil.

o Consuma poca energia eléctrica.
o Alta productividad.

o Facil manipulacion.

o Féacil ensamblaje.

4.1.1.2 Vozdel ingeniero para el molde. Luego de verificar la VOC se procede a traducir
y convertir dichos requerimientos, de manera técnica obteniéndose las siguientes

caracteristicas.

o Bajo tiempo de ensamblaje.

o Bajo tiempo de operacion.

o Bajo tiempo de moldeo.

. Produccién con bajo consumo de energia.
o Base para diversidad de ensambles.

o Permita bajo tiempo de limpieza.

o Dimension.

o Confiabilidad.

o Periodo de mantenimiento.

° Materiales

4.1.1.3 Resultados de la matriz QFD para el molde. En base al procedimiento expuesto
en el libro denominado disefio concurrente elaborado por Carles Riba, se obtiene los

resultados se indican mas adelante.

Con el fin de evaluar y adecuar el método descrito por Carles Riba, en la columna A se
considera el desempefio actual del producto en la empresa, pero como esta empresa aun

no fabrica sus propias suelas se asignara una calificacion de 1 en todos los parametros.
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En columnas como B y C se evalta los moldes utilizados, para procesos de fabricacion
de suelas de poliuretano en otras empresas no productoras de calzado sino productoras
de suelas. (Ver tabla 6).

indice de mejora: Calculada de acuerdo a la férmula.

Objetivos (1)

Indice de mejora = -
Propia empresa

Ponderacidn: Se calcula mediante la siguiente formula.
Ponderacion = Indice de mejora * factor de venta * Importancia (2)

4.1.1.4 Conclusiones de la matriz QFD del molde. De acuerdo al resultado obtenido en
la matriz QFD del molde, se destacan los siguientes requerimientos:

o Féacil ensamblaje.

o Facil operacion.

o Tiempo de moldeo suministro de energia.
o Diversidad de ensamblaje.

o Féacil limpieza.

o Confiabilidad.

° Materiales.

Donde el requerimiento técnico adaptado mas importante se asemeja al moldeo por
transferencia el cual consiste en un moldeo en frio donde el polimero fundido, es colado
dentro del molde por medio de un dispensador de poliuretano a temperaturas superiores
a 50 °C. Dichos molde no contienen canales refrigeracion, Sin embargo su similitud con
inyectoras radica en que el dispensador vierte el polimero sobre el molde y no se lo inyecta

a elevadas presiones como se ve en la figura 30.

Los canales de calefaccion elevan el costo de produccion siendo los moldes de
compresion aquellos que se relacionan con este sistema, generalmente se funde el
poliuretano y tarda mayor tiempo para la produccion de suela asi como el uso de elevadas

presiones para este método.
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Tabla 6. Desarrollo de la matriz QFD para el molde
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especificaciones técnicas para el molde, como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del molde

Especificaciones técnicas del molde. Mediante la matriz QFD se logra obtener

Empresa cliente:
Calzados CAVE

Producto:

Molde de suela
Fabya

2015-01-
06

Fecha inicial:

2015-02-
08

Ultima revision:

moldeo

Disefiador: Pagina 1.
Caisaguano Cristobal
Especificaciones
Concepto Fecha | Propon | R/D Descripcion
e

Facil D R Facil proceso tecnolégico de
operacion operacion, para moldeo en frio.
Tiempo de C D El moldeo en frio alcanza tiempos

de 2 a 10 min para nuestra suela el
tiempo es de 4 min de acuerdo a
fabricantes de suelas.
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Suministro de P R Calzados CAVE cuenta con tomas

energia de 120 V de AC

Diversidad de C D Es necesario que los diferentes

ensambles moldes incluso de acuerdo al
tamafio y modelos cumplan con
facilidad en su ensamblaje sobre
una portamolde.

Dimension D R Ancho de molde de 160
mm(promedio)

Confiabilidad D R El proceso varia de acuerdo al
compuesto del poliuretano con
una confiabilidad del 90%.

Periodos de C R El tiempo de mantenimiento es de

mantenimient 2 veces al afo.

0

Materiales D R Aluminio

Propone: M=Marquetin, C=Cliente, D=Disefio, P=Produccion, F=Fabricacion.

R/D: R=Requerimiento: D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimiento.

(TIRIRA, et al., 2014)

Fuente: El Autor

4.2 Andlisis funcional del molde

La funcion que cumple el molde es, contener al poliuretano mientras este se cura,

permitiendo obtener la suela, luego de que el polimero fundido se haya solidificado.

En nuestro caso es necesario realizar el diagrama funcional de primer nivel, el nivel 2
para el disefio molde, se considerara también como parte del nivel 1 para el desarrollo
del portamolde. (Ver figura 20).

Para el analisis funcional, el primer nivel contempla sefiales como son el material de suela
el cual es poliuretano, existe una temperatura de 50° C al momento de verter el polimero
dentro del molde el mismo que se abre y se cierra por un sistema neumatico consumiendo
energia eléctrica y finalmente la sefial de control que dependera del tiempo necesario para

obtener la suela.

Figura 20. Funcion primaria del molde
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Poliuretano Suela
—_—————— I ———

Energia caldrica/eléctrica .
. Molde de suela fabia

b -
Sefial de Tiempo A esperdicios

Fuente: El Autor

Se presenta el diagrama de las funciones que tendra que cumplir el molde afin de cumplir
con el objetivo de elaboracion de la suela.

Figura 21. Diagrama de funciones secundarias para el molde

Poliuretano

ADECUACION PREPARACION
Energia Manual (Montaje de m0|de) Energia eléctrica (Apertura del mOlde

(Preparacion Aplicacién de
poliuretano) desmoldante)

|m T T T T —m——————————— e — - Seﬁalpuestaenman:ha------------------------------------------:

E Energia Eléctrica

i Poliuretanor

E T Curado poliuretano Suela

! ALIMENTACION CURADO

! . Energia Caldrica (Permanece el

: (Verter poliuretano .

! poliuretano dentro del ;..

Yo dentro del molde) esperdicios

molde)

Fuente: El Autor

4.2.1  Definicién de médulos. La definicion de médulos permite dividir el producto
(molde) en diferentes bloques funcionales. Esta asignacion de médulos permite, que en
el disefio se considere la facilidad de mantenimiento, contribuyendo a la reduccién de

costos y se facilitara la produccion. (Ver figura 22).

En el disefio del molde las funciones desde la adecuacion al curado permiten que el

moldeado se de en un solo médulo.

4.2.2  Alternativas de solucion para el médulo molde. EI molde cumplira con las

siguientes acciones: adecuacion, preparacion, recepcion, curado.

Figura 22. Estructura modular del molde
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Poliuretano

ADECUACION PREPARACION
Energia Manual (Montaje de mOldE) Energia eléctrica (Apertura del mOIde

(Preparacién Aplicacion de
poliuretano) desmoldante)
[TTTTTTTTTomToooomommomoomomoeo Seﬁalpuestaenmarcha------------------------------------------I
E Energia Eléctrica
E Poliuretanor
i Curado poliuretano Suela
| . CURADO
: RECEPCION
! . Energia Caldrica (Permanece E|
: (Verter poliuretano .
: poliuretano dentro del . ...
\ dentro del molde)
molde)

Fuente: Autor

A continuacion plantea posibles soluciones para luego encontrar la mejor alternativa

mediante la evaluacién de la funcién del médulo.

4.2.2.1 Adecuacion (molde).Ensamblar el molde en el sitio sobre portamolde. Para esta
funcion el operador puede cambiar y ensamblar el respectivo molde, dependiendo de su

necesidad de produccién.

o Ventajas. Facil desmontaje del molde en el portamolde permitiendo cambiar de

manera rapida a otro de diferente disefio.

o Desventajas. Demora en regular el centrado.

4.2.2.2 Preparacion (molde). Preparar superficie de molde para proceso de fabricacion.
Esto consiste en rociar desmoldante para poliuretano en las paredes del molde,

procurando un facil desmoldeo de la suela.

Rociado Automatico.- Un rociado automatico implica elevados costos de construccion
del sistema de rociado, que ofrezca ventajas de confianza en su operacion, ademas de que
elevaria el costo produccion, ademas de ser una operacion sencilla y no requerida por al

auspiciante.

39



Rociado Manual.- El rociado del desmoldante va acompafado de la limpieza que realiza
el operador previo al moldeo de la suela misma que el operador puede garantizar su

limpieza y aplicacion de desmoldante.

4.2.2.3 Recepcion (molde). EI molde recibe en la cavidad, el poliuretano. En este caso
la funcién es contener el volumen de la suela a elaborarse, en la que el material no debe
rebosar del mismo, sin embargo este tipo de elaboracion de suela genera rebabas que son

retiradas en otra operacién denominada rebabado.

4.2.2.4 Curado. EI molde cumple con la funcion del curado, que es la operacion en la
cual se produce el proceso de polimerizacién completa, entrelazando las moléculas por el

calor y la presion durante el proceso.

Es preciso sefialar que el material de poliuretano que proviene de la fabricas son el
producto de un proceso de polimerizacién parcial es por ello que siendo el poliuretano un
polimero termofijo se puede volver a usar por asi decirlo, luego del curado al someterlos
al calor estos ya no se pueden volver a reusar, sino que se degradan. Para el curado

podemos dividirlo en dos grupos:

El primero.- se basa en un moldeo y polimerizacion “in situ” en sistema de tren de moldes
o carrusel, con inyeccion dosificada de reactivos y catalizadores a temperatura en frio
(50°C) o con aporte de calor en hornos (200°C) fig. 7.

Ventajas.

o Moldes simple sin refrigeracion.
o Faciles de fabricar.
o Faciles de ensamblar.

o Moldes simples.
Desventajas.

o Para obtener caracteristicas superiores algunos compuestos de PU necesitan

recalentamientos

40



El segundo.-Inyeccion o compresion en maquinas convencionales con una colada de

inyeccion y extrusion (130°C) fig. 5y 6.

Ventajas.

o Bajo tiempo de curado

Desventajas

o Moldes con canales de refrigeracion segun el caso.
o Moldes mas complejos.
o Canales de inyeccion.

o Mayor desperdicio de material.

4.2.3 Alternativas del modulo molde. Para obtener las mejores opciones de este
modulo, de acuerdo a su compatibilidad, se combinan entre si las soluciones para cada

funcién.

En base a la combinacion se obtienen dos alternativas de solucion que se pueden observar

en la siguiente tabla 8.

Tabla 8. Combinacion de soluciones para el modulo molde

Funcion Componente
., Ensamble y ubicacién manual
Adecuacion + *
Permite Rociado Permite rociado
Preparacién manual automatico
Cavidad
Recepcic')n receptora
c d¢ Curado
urado . -
Curado 3 inyeccion
en frio compresion
Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2

Fuente: Autor
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La primera alternativa trata de un molde mas sencillo en cuanto a sus componentes que
contiene, ya que estaria constituida de un nucleo y una cavidad que irian montados sobre
un portamolde, que permite sujetarlos de manera que pueda abrirse y cerrarse permitiendo
que se pueda verter el poliuretano dentro de la misma fig. 7.

En la alternativa dos se refiere a un molde con mayor cantidad de componentes en la que
se necesita mecanizar canales para la inyeccion, calefaccion y refrigeracion ademas de la
necesidad de contar con una maquina inyectora adecuada para soportar altas presiones,
encareciendo el proceso fig. 5.

4.2.4  Evaluaciéon de soluciones del molde. Para tomar decisiones correctas en el
proceso de disefio es imperante evaluar las alternativas sin concentrarse en un solo aspecto

sino en todo lo relacionado al disefio para ello presentamos los siguientes elementos.

e  Alternativas.- Debe existir un minimo de dos alternativas que posean caracteristicas

diferentes.

. Criterios.- Se deben establecer criterios sobre las cuales las alternativas seran

evaluadas.

4.2.4.1 Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados. Al conocer el orden de
preferencia de evaluacion logramos predecir la solucion entre diversas alternativas. Por
esta razon se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados, donde sin
la necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados. (TIRIRA, et al.,
2014).

En este método cada criterio se confronta con los restantes mediante tablas y se desarrolla

de la siguiente manera:

e  Seasigna 1, si el criterio (o0 solucion) de las filas es superior (0 mejor;>) que el de

las columnas.
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e  Se asigna 0.5, si el criterio (0 solucion de las filas es equivalente (=) al de las

columnas.

e  SeasignaO0, si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (o peor;<) que el da las
columnas. (TIRIRA, et al., 2014).

4.2.4.2 Criterios de valoracion del mdédulo. Con el fin de determinar que el modulo

resulte mas conveniente, se emplea el método ordinal corregido de criterios ponderados.

A continuacion se listan los criterios de valoracion més determinantes:

o Produccidn docenas/mes. Se considera este criterio en base a la cantidad producida
por calzados CAVE vy satisfacer sus necesidades.

e  Confiabilidad. Su importancia radica importancia en garantizar el tiempo de vida de

los elementos, y la seguridad del equipo.

e Tiempo de moldeo. Es el tiempo que tarda la suela en alcanzar a polimerizarse

mediante el curado.

e  Fécil ensamblaje. La produccion varia en cuanto a modelos por lo que requiere

cambiar los moldes y que dicha operacién no tarde demasiado.

o Facil operacion. Aumentar el desempefio del operador con procesos de elaboracion

simples.

o Féacil limpieza. El molde debe permitir limpiar y aplicar desmoldante.

o Dimensiones. Si bien existe diversidad de modelos también varian los tamafios por
lo que se debe procurar que todos los moldes posean caracteristicas dimensionales

similares para su ensamble en el portamolde.

Tabla 9. Evaluacion de cada criterio en el molde

Facil operacion = Confiabilidad > Produccion = Tiempo de moldeo> Facil
limpieza = Facil ensamblaje > Dimensiones

43



5 ccs
e = 'S o @ <2 ——=| O =
Criterio 2|2 |s 3 g—% E |3 g 2 S+ g
o = T o - L & 5] o]
= c °S8|.Lf 3 LI = g
\LCLE) 8 oo |k LCE o N a
Facil
operacion 0,5 1 05| 1 1 1 6 0,2
Confiabilidad 05 L 05 | 05 . . 55 | 01833
Produccién
docenas/mes | 0° | 0° 1 1 1 1 6 0,2
Tiempo de
moldeo 05 | 0 | 05 1] 1] 1 | 5 |01667
Facil
limpieza 0 | 0] 0 |05 05| 05 | 25 |0,0833
Facil
ensamblaje 0 0 0 1057105 05 | 25 |0,0833
Dimensiones 0 0 0 05 | 05 | 05 25 | 0.0833
Suma | 30 1

Fuente: Autor

A continuacién se evalla cada una de las alternativas de solucion con respecto a los
criterios y caracteristicas técnicas mas preponderantes obtenidos de la casa de la calidad
0 matriz QFD que se desarroll6 en base a los deseos y requerimiento del auspiciante
calzados CAVE.

Tabla 10. Evaluacidn de soluciones respecto a la facil operacion de moldeo

Solucion 1 > Solucién 2

Facil Solucion 1 | Solucién 2 >+1 Ponderacion

operacion

Solucion 1 1 2 0,667

Solucion 2 0 1 0,333
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 11. Evaluacion de soluciones respecto a la confiabilidad del molde

Solucién 1 = Solucién 2
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confiabilidad | Solucién | Solucién 2 >+1 Ponderacion
1
Solucién 1 0,5 1,5 0,5
Solucién 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 12. Evaluacion de soluciones respecto a la produccion de la suela

Soluciéon 2 = Solucién 1

produccion Solucion 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0,5 15 0,5

Solucion 2 0,5 15 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 13. Evaluacion de soluciones respecto al tiempo de moldeo

Solucién 2 > Solucion 1

T.demoldeo | Solucion1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0 1 0,333

Solucion 2 1 2 0,667
Suma 3 1

Tabla 14. Evaluacién de soluciones respecto al tiempo de la facil limpieza del molde

Fuente: Autor

Solucién 1 > Solucién 2

F. Limpieza | Solucion 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion

Solucion 1 1 2 0,667

Solucion 2 0 1 0,333
Suma 3 1

Tabla 15. Evaluacion de las soluciones respecto al tiempo de un facil ensamblaje

Fuente: Autor

Solucién 1 > Solucién 2

F. Ensamblaje Solucion 1 | Solucion >+1 Ponderacion
2

Solucion 1 1 0,667

Solucion 2 0 0,333
Suma 1

Fuente: Autor
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Tabla 16. Evaluacion de las soluciones respecto a las dimensiones del molde

Solucion 1 = Solucion 2
Dim. molde Soluciéon 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 1,5 0,5
Solucion 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 17.Conclusiones respecto al modulo molde

=
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Solucion

1 0.2x0.67 0,18x0.5 0,2x0.5 0,16x0.33 0,083x0.67 0,083x0.67 0,083x0.5 0,533 1

Solucion

2 0.2x0.33 0,18x0.5 0,2x0.5 0,16x0.67 0,083x0.33 0,083x0.33 0,083x0.5 0,465 2

Fuente: Autor

La solucion que mas se ajusta con 0.533 a los criterios de evaluacion pertenece a la

alternativa 1 que consiste en un moldeo en frio.

4.3 Desarrollo de variables funcionales para el disefio del molde de suela

Se determinan las variables para garantizar la calidad del molde, que el molde ademas de
funcional sea 6ptimo. Cuando se realiza un molde de acuerdo con una fundamentacion

técnica, este molde solo puede ser tan bueno como la fundamentacion misma.

El propdsito es justificar las variables para el desarrollo del molde. No se habla de moldes
perfectos a los que ya no se le podrian realizar mejoras, se habla de moldes funcionales,
es decir, que los moldes se garanticen en sus propiedades mecéanicas y térmicas a fin de

conseguir con el menor costo posible el producto final, en este caso la suela.

Basados en este primer criterio se fijan las variables empleadas para el desarrollo del
molde, evitando que se produzcan moldes inaceptables. La no consideracion de su

fundamentacion y obtencion de variables por parte del personal involucrado en el disefio,
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fabricacion y montaje de un molde puede resultar en un molde que no cumple los

requerimientos de calidad impuestas para el proceso final de produccion.

4.3.1  Produccion requerida. Es un requerimiento general principal para el disefio que
permite tomar criterios de robustez del molde y pueda cumplir con una vida Ctil
considerable antes de que pueda deteriorarse por fallas o desgaste de esta manera
evaluamos de acuerdo a la investigacion de productores y estudios de produccion de
suelas similares, que el volumen de produccion para un par de suelas en el mes, es de
aproximadamente 800 docenas/mes que es alto, y se justifica tal produccion para poder
compensar el costo del molde es asi que el disefio debe ser muy robustos para el molde

en cuanto a resistencia mecanica.

4.3.2  Seleccion de material. EI molde para fabricacion de suelas necesita ademas de
los topicos mencionados anteriormente, disipar el calor relativamente por criterios de
acelerar la produccién, ademas la apertura y cierre del molde debe ser lo més ligero
posible para consumir menor energia al ejecutarse este proceso, que repercute también en

el costo final de la suela.

Los materiales comunes usados para la fabricacién de moldes de suelas son acero y

aluminio que se clasifican en la tabla 18.

Ahora podemos notar que por ser mas ligera que el acero y poseer una conductividad
térmica mayor que la del acero y poseer propiedades y caracteristicas mecanicas
adecuadas como se podrd comprobar en la simulacién de resistencia mecanica,

seleccionamos el aluminio, catalogo IBCA 2010 (Ver Anexo A). (Ver figura 23).

4.3.3 Numero de cavidades. La cantidad de cavidades del molde es un factor
importante que influye directamente en el costo del molde, debido a que el molde costara

mas cuantas mayores cavidades tenga.

De acuerdo a criterio térmico y de produccion se recomienda realizar moldes por separado
para un mismo par de suelas con el fin de disipar mas rapidamente el calor y sobretodo
de la manera mas uniforme posible y por ende lograr menores tiempos de produccion,

este criterio no deben ser utilizadas como guia para otros tipos de suela que poseen una
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configuracion diferente a la desarrollada, por lo tanto el molde por asi decirlo estara

dividido en dos para un mismo par de suelas como se muestra en la figura 24.

Tabla 18.Aceros para moldes (BOHMAN, 2010)

Tipo de L e
poc Aplicacion Caracteristicas
Material
. Moldes de gran tamafio, donde el
tratamiento térmico, resulta muy
dificil y riesgoso
o Moldes de inyeccion  para CARACTERISTICAS FISICAS A310 HB
termoplasticos . Tomperstura °C 20 200
IMPAX SUPREME | * Moldes ~ de  extrusion  para | pensidad kg/m? 7800 7750
=718 = AISI P20 termoplésticos Médulo de elasticidad N/mm? 205000 | 200000
° Moldes para Sop|ado Coeficiente de dilatacién térmica por °Ca — 12.7x10®
o Herramientas de conformar sin | Partirde20°C
arranque de viruta(templadas a la
llama o nitruradas)
®  Componentes estructurales, ejes
Stavax es adecuado para tood tipo de
herramientas de moldeo,pero
especialmente para moldes que deban
reunir requisito como:
. Resistencia a la corrosion/manchas:
Moldeado de PVC, acetatos
. Resistencia al desgate: Moldeado de
materiales
e Acabado superficial de gran calidad: CARACTERISTICAS FISICAS A S0 HAC
STAVAX = AISI Para produccion de pieza§ Opticas | temperatura °c 20 200 400
como lentes de camaras, cristales de | Densidad kg/m* 7800 7750 7700
420 gafas y articulos médicos Médulo de elasticidad N/mm? 2000Q0 190000 180000
. -2 _. Coeficiente de dilatacion térmica por °C 11x10 11.4x10
. Molde_ de inyeccién para: a partir de 20 °C
Materiales termoplésticos
Materiales termoendurecibles
. Moldes de compresion/transferencia.
. Moldes de soplado para PVC, PET,
etc.
. Moldes de extrusion, extrusion
horizontal para varillas y perfiles
AREAS DE PROTOTIPOS CORTA MEDIANA LARGA
APLICACION PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
PRODAX - )
CARACTERISTICAS FISICAS:
Densidad kg/m?* 2830
Modulo de elasticidad 71500 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica de 20 °Ca 100 °C 23x10°
Conductividad térmica W/m °C 165
Calor Especifico J/kg °C 890
Fuente: (Bohman.2010)
Figura 23. Material seleccionado aluminio PRODAX
PRODAX X )
Aluminio de alta resistencia Wlm‘.pmtﬂ CARACTERISTICAS FISICAS:
GENERALIDADES endo de al 2
w¢ Densidad kg/m? 2830
- Modulo de elasticidad 71500 N/mm?
"’ Coeficiente de expansion térmica de 20°Ca 100°C | 23x10°
. formacianes durnte y despues delmacuinnde. Conductividad térmica W/m °C 165
Ay Calor Especifico J/kg °C 890
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Fuente: Materiales de Ingenieria Ivdn Bohman C.A.

Figura 24 Molde de una cavidad

Fuente: El Autor

434  Angulos de desmoldeo. En cuestiones operativas, los angulos deben ser
adecuados para un desmoldeo rapido y permitir que esta actividad para el operador no sea
compleja y por medio del software CAE se realizan varios intentos procurando que este
angulo sea el minimo posible, como se mencion6 en los apartado 3.3.1. se considera de
1°.

4.3.5 Material a inyectar y su contraccion. Cuando disefiamos un molde, conocer el
material que estd compuesto el elemento a moldearse, nos otorga un pardmetro muy
importante como es la contraccion que significa la cantidad que hay que aumentar a las
dimensiones originales en el molde porque luego esta dimensiones disminuyen, a causa

del enfriamiento de la suela.

Existe una variedad de tipos de compuestos de poliuretano para la elaboracién de suelas.
Para nuestra suela los requerimientos especificos que tiene el poliuretano con que se
fabrica la suela se puede verificar segun la Tabla 3. de este proyecto, basados en la
recomendacion de proveedores de materiales de poliuretano de suelas para un moldeo en

frio tenemos:

1.  Poliuretano (ELASTOPAN*41580A MIDSOLE ADDITIVE)
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2. Contraccion de 1% dada por el proveedor

El resultado del nuevo dimensionamiento lo podemos apreciar en la figura 17 del apartado
3.3.2.

4.3.6  Analisis de linea de particion. Este pardmetro fue indicado anteriormente en el
modelado de la suela, cabe recalcar que esta linea generara las superficies de contacto de
los moldes, por esta linea sera por donde se formara un rebaba de material no deseable de
poliuretano y de acuerdo a su método de elaboracion sera cortado mediante el proceso de
rebabado; para un correcto anélisis, se utilizard de manera conjunta criterios basados

también en la experiencia asi.

Requisitos para la expulsion de la suela:

o Todas las caras deben tener un angulo de salida desde la linea de separacion que

divide el nacleo de la cavidad.

o Las especificaciones del disefio deben incluir un angulo de salida minimo a partir

del cual se realiza la prueba.

o Las superficies laterales de la cavidad deben mostrar un angulo de salida positivo.

o Las superficies laterales del nucleo deben mostrar un angulo de salida negativo.

o Todas las superficies deben mostrar un angulo de salida mayor que el minimo

especificado por las especificaciones del disefio.

° No deben existir caras a ambos lados.

Asi tenemos que el analisis desarrollado en el apartado 3.3.3 es correcto y satisfactorio

cumpliendo nuestras necesidades.

4.3.7  Superficie de separacion. Estas superficies son proyectadas alrededor de su

perimetro, desde la linea de separacion y servira para separar la cavidad del nucleo del

molde, por medio de la herramienta superficie de separacidn, para esto existen diferentes
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técnicas para modelarlas, para nuestro caso la consideramos perpendicular a la direccion

de extraccion.

Figura 25. Superficie de separacion

Fuente: Autor

4.3.8  Nucleo-Cavidad. Finalmente se croquiza un rectangulo en plano perpendicular a
la direccion de la extraccion, para crear los moldes del nicleo y la cavidad. Y como Gltima

etapa para luego mecanizarla se separan los cuerpos.

Por la tanto:

Figura 26. Operacion Nucleo-Cavidad

v T [ o | Compe i | Herssmnton de i [ Wi o s | Vi ot | Covids | Gt | P G
5 r

Fuente: Autor

Figura 27. Moldes ndcleo - cavidad

Fuente: Autor
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4.3.9

encajen en la apertura y el cierre de una manera correcta, creamos superficies inclinadas
alrededor de las superficies de separacion con un angulo de 5° en direccion de la
extraccion, este angulo evita dafios en los moldes y se lo ejecuta en el paso anterior. Pero

ademas se realiza el siguiente procedimiento complementario y generar un blogue para el

centrado de los moldes.

4.3.10 Salidas de aire. Se considera el venteo que debe tener la cavidad del molde, al
momento de cerrarse para expulsar el aire, como el tamafio de estas ranuras es minimo

permitira la salida de aire y por la viscosidad que posee el poliuretano no alcanzara a fluir

por ellas.

Tabla 19: Desarrollo superficies de bloqueo

Desarrollar superficies de bloqueo. Para lograr que el nucleo y la cavidad

Procedimient

Abrimos el molde cavidad
para editar el componente
extruimos y volvemos a
cortar

La intencion es formar
una caja, que contenga la
cavidad y que sirva de
guia como se ve en la
figura en nuestro caso de
10mm

Se realizan un
procedimiento similar
para el nucleo para ello en
lugar de sumar restamos
el volumen de solido
afiadido a la cavidad,

Finalmente obtenemos los
moldes como se indican
en la figura

P e

Fuente: Autor
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De acuerdo a GROOVER estos estrechos en la superficie de separacion: seleccionamos

de 0.03mm (0.001in) de profundidad y de 12 a 25mm (0.5 a 1.0in) de ancho para nuestro
caso de 12mm para la salida de aire.

Figura 28. Salida de aire 12 x 0.03 mm

Fuente: Autor

4.3.11 Simulaciones CAE moldes cavidad y ndcleo. Primero, realizamos un analisis de
esfuerzos. Segundo, realizamos un andlisis de deformacion para verificar las variaciones
en la dimensiones del molde a fin de determinar que los requerimientos especificos de

estos pardmetros determinen los detalles ideales de la suela y por ende del molde.

Luego, para encontrar el espesor del molde, ensayamos en funcion del espesor necesario
para la produccién de la suela, en el menor tiempo posible en base al tiempo aproximado

de curado, que para una suela de este tipo de acuerdo a especificaciones de fabricantes es
de 4 min como minimo.

4.3.12 Anélisis de resistencia mecanica. Los moldes deben soportar desgaste pero la

principal caracteristica es que no sufra fallas por causa de tensiones si se disefiaran con
superficies delgadas.

Figura 29. Analisis de resistencia mecanica en molde a) cavidad — b) nucleo

von Mises /met2 MPY)
on Mises pUmmA2 (P

|
s
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Fuente: Autor

Luego para validar el uso de la simulacidn, se varia la simulacién en funcion del espesor

o0 densidad de malla, haciéndola cada vez mas fina hasta conseguir y verificar que tienda

a un valor determinado como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 30.Validacion de resultados CAE (cavidad y nucleo)

Esfuerzo vs Malla (Nucleo)
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o
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0431
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3 4 5 6
#Malla

Malla

Numero de Nodos

2890

9345

14582

17486

38526

a|ln|bd(wN

82748

Fuente: Autor

Se puede ver que el maximo esfuerzo que se produce en los moldes luego del analisis

CAE y verificado al variar las mallas de 0.48 MPa para un limite elastico de 70 MPa para

el aluminio prodax, satisfaciendo las necesidades de disefio.

4.3.13 Deformacion maxima permisible. El analisis de la deformacion de moldes para

tener un criterio de aceptacion es muy sencilla, se requiere verificar que el molde no sufra

deformaciones debido a todas las fuerzas y presiones actuantes a las que estar sujeto el

molde de la suela evitando que la suela moldeada, tampoco modifique sus dimensiones.

Figura 31.Analisis de deformacion en molde a) nucleo y b) cavidad
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URES [micron) URES (mrm)

0308

l 0.282

. 0.256

0.0000447
0.0000409
_ 0.0000372

- 0231

- 0.0000335
- 0205

- 0.00002%
. 0179

- 0.0000261
l 0.0000223
L 00000186

| 0.0000149

l 0.154
| 0128
]

| 0103
_ 00769

00513 _ 00000112

00256 0.0000074
0.0000037
0.0000000

1e-027

Fuente: Autor

Ahora se realiza varias simulaciones con el efecto de conseguir que se marque una
tendencia alrededor de un valor, para ello se simula en varias ocasiones pero variando la

malla, haciendo que el elemento principal se subdivida en un mayor nimero de partes
para el andlisis de elementos finitos.

Figura 32.Validacién de resultados CAE deformacion (a) cavidad y (b) nacleo
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Deformacion vs Malla

0.00005 0.0000447 0.0000449
0.0000415 0-0000429

0000043 0.0000389
_. 000004 ©0.0000356
£

'S 0.000025
0.00002
0.000015
0.00001
0.000005
0

Deformacion {

1 2 3 4 5 6
Malla
Defromacion vs Malla
0.315
031 0308 0.3081 0309
5 0.304
g 0305 0.301
g 0.3
E 0295 0292
% 029
° 0.285
028
1 2 3 4 5 6
Malla
Malla | Numero de nodos Malla | Numero de nodos
1 10439 1 2890
2 12367 2 9345
3 14177 3 14582
4 18510 4 17486
5 29312 5 38526
6 88880 6 82748
(a) (b)

Fuente: Autor

Del analisis CAE se puede verificar que existen deformaciones sumamente pequefias del

orden de las 0.309micras como la maxima, que favorecen las requerimientos de disefio.

4.3.14 Analisis térmico del molde. EI molde debe poseer una configuracion favorable
que ayude a disipar el calor uniformemente, mejorando de esta manera los tiempos de
produccidn, al acelerar el proceso de elaboracién de la suela, con la que se disminuye el

costo de la suela.
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Se debe contrastar que este enfriamiento ademas permita al material de la suela obtener
condiciones de calidad adecuada, evitando problemas de encogimiento rechupes,

esfuerzos congelados y de extraccion de la pieza.

Ademas el criterio seleccionado para que cumpla con los espesores para que el curado del
polimero sea el 6ptimo y por ende la calidad del suela sea buena se realizan en base a
recomendaciones y consideraciones, en la que el molde al final de los cuatro minutos debe
poseer una temperatura minima de 20° C y al tratarse de un moldeo en frio la temperatura

del polimero seré de 50° C.

De esta manera se realizan el analisis para dos tipos de posibles soluciones para la
configuracion que posea el molde siendo estas de una o dos cavidades en el molde,

entonces se realiza el siguiente analisis
Para dos cavidades:

Esta consideracion surge de la posibilidad de en un mismo molde sea practicidad las dos
cavidades y resulte al mecanizado del molde la opcién de montar en la CNC solo una vez

el bloque o material primario.

Figura 33.Analisis térmico para dos cavidades

Temp (Celsius)
460000
l 245399
L 23.01%

- a61%

- 201597

_ 38.6996

B sras
| 357795

L 331

| 328593

313992
29,9392
284791

Fuente: Autor

Ahora luego de varias simulaciones al variar la malla y obtener un tendencia alrededor
de un determinado valor verificamos nuestra simulacion, como se muestra en la siguiente

figura tenemos:

Figura 34.Validacion de resultado térmico (dos cavidades)
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. femperatura vs Malla Malla | Numero de nodos
- = 1 2727
R 2 7952
%Lz 3 13511
s 4 16725
S 2 s : : 6 5 35405
o 6 75767

Fuente: Autor

o Para el lapso de 4 min en un régimen transitorio, para un ambiente convectivo de
8.9 W /m? 9K .se obtiene una temperatura de 28° C a 38° C y relativamente tiene el doble
de tamafio del de una cavidad, en este caso para disminuir esta temperatura debemos
afiadir mas espacio entre moldes lo cual implica mayor cantidad de material aumentando

el costo, ademas del peso en exceso que se obtendria.
Para una cavidad:

Se considera como criterio importante y principal el disminuir el tiempo de curado del

poliuretano.

Figura 35.Analisis térmico para una cavidad

Temp (Celsius)
46,500
441

L 42322
. 40233
. 38143
. 36056
ﬁ 33.967
‘ | 31878
L 29.789

L 21700

25611
23522
21433

Fuente: Autor

De la misma manera que para dos cavidades realizamos la simulacién variando el
mallado, se considera el molde de una cavidad como la mitad del de dos cavidades, y
obtenemos resultados que convergen alrededor de 21°C como se puede apreciar en la

siguiente figura.
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Figura 36. Validacion de resultados CAE (una cavidad)

Malla | Numero de nodos
1 12390
1564
2674
3125
5817
88900

Temperatura vs Malla

25 21,06 21,1 21,433
18,8 19

20 16

15

ol lwWN

10

Temperatura (celcius)

Fuente: Autor

o Para el lapso de 4 min en un régimen transitorio, para un ambiente convectivo de
8.9 W /m? °K se obtiene una temperatura de 21° C a 31° C cumpliendo la temperatura

referencial del molde para un proceso de fabricacion de la suela de moldeo en frio

4.4 Disefio del sistema de aperturay cierre del molde y validacién CAE

Tradicionalmente, se han usado determinadas herramientas clasicas para asegurar la
calidad del futuro, como los célculos de fatiga de elementos sometidos a solicitaciones
dinamicas o los ensayos de durabilidad de piezas y componentes, destinados a asegurar
la fiabilidad del producto. Sin embargo, en tiempos mas recientes han surgido nuevos
métodos y ayudas al disefio que se basan en la concepcion més global de la calidad como
es el método QFD (quality functional deployment). (RIVA 2002)

Una vez que se ha disefiado el molde, el método mas adecuado para abrir y cerrar el molde
que se plantea: Es el uso de un sistema semiautomatico con el uso de un cilindro
neumatico, que es una garantia para acelerar la rapidez del proceso, por ser una adecuada
manera que facilita el proceso de verter el poliuretano, con una correcta aplicacién del

proceso de manufactura de las suela.

4.4.1 Requerimiento funcional y parametros de disefio. La apertura del molde debe
permitir que se aplique el desmoldante necesario en materiales de poliuretano, y poder
desalojar la suela del molde evitando que se pegue a las paredes del molde y no exista

fallas como desgarres, ademas debe permitir, que depositar el poliuretano en el molde sea
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facil, para lo cual identificamos las maquina que se usan para verter el poliuretano de

manera vertical dentro del molde, como se muestran en la figura.

Figura 37 .Maquina inyectora de poliuretano

Fuente: http://www.transtecnica.com/es/?page_id=185

442 La matriz QFD para portamolde. En la siguiente matriz tiene por objeto
principal asegurar que se tiene en cuenta la voz del usuario o cliente y la del ingeniero, a
la vez que se constituye una ayuda para la planificacion de la calidad durante todo el ciclo
de vida. (RIVA 2002).

4.4.2.1 Vozdel usuario (VOC) para portamolde. El auspiciante calzados CAVE requiere

contar con un portamolde con las siguientes caracteristicas:

J Que sea ligero.

e  Que sea rapido.

o Que sea practico.

o Facil de maniobrar.

o Facil de reparar.

o Que se puedan ensamblar diversidad de moldes. (Tamafio y modelos).
o Que no produzca fatiga en el operador.

o Que sea barato.

o Que sea ligero.

4.4.2.2 Voz del ingeniero. Luego de verificar la VOC se procede a traducir y convertir

dichos requerimientos, de manera técnica obteniéndose las siguientes caracteristicas.

. Peso maximo molde.
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o Fuerza de apertura.

o Ergonomia.

o Rapido apertura y cierre del molde.
o Accionamiento simple.

o Versatilidad de moldes.

o Nivel de ruido.

o Suelas /minuto.

o Dimension.

o Confiabilidad.

o Periodos de mantenimiento.

. Materiales.

4.4.2.3 Resultados de la matriz QFD para el portamolde. En base al procedimiento
expuesto en el libro denominado disefio concurrente elaborado por Carles Riba, se obtiene
los resultados en la tabla 20.

Con el fin de evaluar y adecuar el método descrito por Carles Riba, en la columna A se
considera el desempefio actual del producto en la empresa, pero como esta empresa aun

no fabrica sus propias suelas se asignara una calificacion de 1 en todos los parametros.

En columnas como B y C se evaltan los portamolde utilizados, para procesos de
fabricacion de suelas de poliuretano de empresa proveedora de esta maquinaria fig. 30 y

de una fabrica con produccion similar fig. 7.

Tabla 20. Desarrollo de la matriz QFD para el portamolde
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Fuente: Autor
indice de mejora: Se calcula mediante la siguiente formula.

Objetivos

Indice de mejora = -
Propia empresa

Ponderacion: Se calcula mediante la siguiente formula.

Ponderacién = Indice de mejora * factor de venta * Importancia

4.4.2.4 Conclusiones de la matriz QFD. De acuerdo al resultado obtenido en la matriz

QFD, se destacan los siguientes requerimientos:

. Fuerza de apertura.
o Tiempo de apertura y cierre.
o Diversidad de moldes.

° Suelas/minuto.
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. Confiabilidad.

. Materiales.

Donde el requerimiento técnico adaptado méas importante es la facilidad del mecanismo
reduciendo el esfuerzo del operador y lograr menores tiempos en la elaboracién de las

suelas.

4.4.3 Especificaciones técnicas. Mediante la matriz QFD se logra obtener
especificaciones técnicas para el portamolde, como se muestran en la tabla 21.

4.5 Analisis funcional del portamolde

La funcién primaria que cumple el portamolde es, Facilitar la apertura y cierre del molde
para el proceso de elaboracion de suelas y la funcion secundaria son aquellas que permiten

que la primaria se realice adecuadamente.

Cuando reconocemos el proceso que realizara la maquina, con sus respectivas funciones
tanto primarias como secundarias, se desarrolla el diagrama de funciones asignando a los

niveles 0 para funcion primaria y 1 para las funciones secundarias.

Conviene desarrollar el diagrama funcional hasta un nivel 2 ya que en este un despliegue

mayor favorece encontrar determinadas soluciones. (TIRIRA, et al., 2014)

En cada diagrama funcional se tendra diferentes tipos de entradas y salidas (control,
material y energia). Que estaran presentes de acuerdo a la funcidn que se requiere en la

maquina.

En la siguiente tabla se realiza una compilacion de las caracteristicas técnicas que se

requieren para el portamolde.

Asi tenemos:
Tabla 21. Especificaciones técnicas del portamolde
Empresa cliente: Producto: Fecha inicial: 2015-01-06
Calzados CAVE Ultima revision: | 2015-02-08
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Disefiador: Portamolde Pagina 1.
Caisaguano Cristobal
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
El proceso tecnoldgico de
Fuerza de apertura D R operacién permite elevar cargas de
moldes hasta de 15kgf.
El moldeo en frio alcanza tiempos
Tiempo de apertura y c D de 2 a 10 min para nuestra suela el
cierre tiempo es de 4 min de acuerdo a
fabricantes de suelas.
Es necesario que los diferentes
moldes incluso de acuerdo al
Diversidad de moldes P R tamafio y modelos cumplan con
facilidad en su ensamblaje sobre
una portamolde.
Calzados CAVE produce una
. amplia gama de variados modelos
Suelas /minuto P D en calzado para dama.500-1000
docenas cada mes.
Se destinara un espacio de 9 m? en
Dimensidn D D una primera etapa.
El proceso varia de acuerdo al
Confiabilidad D R compuesto del poliuretano con una
confiabilidad del 90%.
Periodos de c o Elvtéig;p; ggomantenlmlento esde
mantenimiento '
Se ha de seleccionar materiales que
Materiales D R cump_lan con di_seﬁos y que
permitan reducir costos de
fabricacion.

Propone: M=Marquetin, C=Cliente, D=Disefio, P=Produccion, F=Fabricacion.
R/D: R=Requerimiento: D=Deseo, MR=Maodificacion de Requerimiento. (TIRIRA, et al., 2014)

Fuente: Autor

Asi tenemos para el portamolde el siguiente diagrama funcional de nivel 1.

Figura 38. Funcion primaria del portamolde

Molde

—_—

Energia caldrica/eléctrica
—_—

Seial de Tiempo

Suela

Portamolde

Desperdicios
L

Fuente: Autor
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Para el analisis funcional, el primer nivel contempla sefiales como son el material de la
suela que consiste en poliuretano, la sefial de energia es electroneumatica y la sefial de

control es el cierre del molde.

Ahora detallamos las funciones del diagrama de nivel 2 necesario para alcanzar el nivel

1 en la siguiente figura.

Figura 39. Diagrama de funciones secundarias del portamolde

(Mantener abierto el
molde para verter
A S poliuretano dentro del
molde)

megacacia | (Mantener encerrado
el poliuretano dentro
del molde)

ADECUACION PREPARACION
megavna | (MoNtaje de molde) | wegsesaica  (Mantener la apertura

(Preparacién del molde Aplicacién
poliuretano) de desmoldante)

P Seﬁalpuestaenmarcha------------------------------------------:

E Energia Eléctrica

E Poliuretanor

i RECEPCION Curado poliuretano CURADO Suela

Desperdicios

Fuente: Autor

451 Definicién de médulos. La definicion de médulos permite dividir el producto
(portamolde) en diferentes bloques funcionales. Esta asignacion de médulos permite que
en el disefio se considere la facilidad de mantenimiento, contribuyendo a la reduccion de

costos y se facilitara la produccion.

Figura 40. Estructura modular del portamolde

Poliuretano

(Mantener abierto el
molde para verter
\ AU poliuretano dentro del
molde)

megacacia | (Mantener encerrado
el poliuretano dentro
del molde)

ADECUACION PREPARACION
megavanal | (MONtaje de molde) | eegsesais | (Mantener la apertura
(Preparacion del molde Aplicacién
poliuretano) de desmoldante)
[TTTTTTTTTTTTToooooomooooooooes Seﬁalpuestaenmarcha------------------------------------------:
E Energia Eléctrica
i RECEPCION Curado poliuretano CURADO Suela

Desperdicios

Fuente: Autor
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En el disefio del portamolde las funciones desde el montaje del molde hasta el cierre del

mismo para el curado permiten que el moldeado se de en un solo médulo.

45.2  Alternativas de solucién para el modulo portamolde. EI molde cumplira con las

siguientes acciones:

o Adecuacion.
o Preparacion.
o Recepcion.

. Curado.

A continuacion se describen las funciones, y sefialamos alternativas de solucidn hasta

encontrar la mejor alternativa.

4.5.2.1 Adecuacion (Portamolde). Ensamblar sobre le portamolde el molde de las suela.
Para realizar esta funcion se requiere de un operador que sera el encargado de sujetar el

molde.

o Ventajas. Esta operacion al ser realizada por una persona se puede verificar si el

molde se encuentra bien sujeto.

o Desventajas. Demora en los acoples.

4.5.2.2 Preparacion (portamolde). El portamolde debe permanecer abierto con el fin de,
que los moldes puedan ser limpiados si fuera necesario y luego rociados con

desmoldantes.

Apertura Automatico.- La apertura automatico facilita la aplicacion de desmoldante,

disminuye el tiempo produccion.

Apertura Manual.-El uso de una apertura manual implica accion directa de un operador

que ademas debe limpiar y aplicar desmoldante dificultandose esta tarea.

4.5.2.3 Recepcion (Portamolde). Cuando se vierte el poliuretano dentro de la cavidad

del molde el sistema de apertura y cierre del portamolde permanece abierto.
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Apertura Automatica.- EIl operador que vierte el poliuretano dentro de la cavidad también
es capaz de controlar el cierre del portamolde facilitando la operacion y reduciendo

personal al depender de un simple accionamiento.

Apertura Manual.-El operador necesitaria de ayuda en esta parte de la operacion o si fuera
el caso de hacerlo de manera individual tardaria mucho mas en realizar dicho proceso
pues deberia dejar de inyectar y aplicar fuerza para el cierre o quitar el enclavamiento de

un sistema mecanico.

4.5.2.4 Curado (Portamolde).- Para esta operacion el portamolde debe mantener cerrado
el molde aplicando una ligera presion que evite abrirla, hasta que cumpla el tiempo

necesario para el proceso de polimerizacion.

Cierre Automatico.-El cierre automatico destaca su simpleza y facilidad de operacion por

parte del personal de la empresa, ademas de disminuir tiempos muertos en la produccion.

Cierre Manual.-Para que el cierre sea adecuado necesita de un mecanismo que permita
mantener presionada los moldes y requeriran de la participacion del operador o de otro

destinado Unicamente para esta operacion.

45.3 Alternativas del modulo portamolde. Para obtener las mejores opciones de este
maodulo, de acuerdo a su compatibilidad, se combina entre si las soluciones para cada

funcién.

En base a la combinacién se obtienen dos alternativas de solucion que se pueden observar

en la siguiente tabla 22.

La primera alternativa se refiere a realizar en el molde un mecanismo a manera de bisagra
para abrirlo y cerrarlo, o uno mucho mas complejo que permita mantener suspendido la
parte superior del molde donde su apertura y cierre depende del esfuerzo fisico del
operador fig. 7.

La segunda alternativa usa un sistema electro neumatico para la apertura y cierre del

molde donde el operador podra controlar el sistema por medio de un pulsador fig. 30.
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Tabla 22. Combinacion de soluciones para el modulo portamolde

Funcidn

Componente

Adecuacion

Preparacion

Ensamble y ubicacién manual

Y

v

Realiza y mantiene
apertura manual

Realiza y mantine
apertura automatico

L]

v

Recepcion :
Mantiene apetura Mantiene apetura
manual neumatica
Curado * *
Realiza y mantiene cerrado Realiza y mantiene cerrado el
el molde de manera manual molde de manera automatica
Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2

45.4  Evaluacion de soluciones portamolde. Las decisiones correctas en el proceso de

disefio son tomadas al evaluar las alternativas sin concentrarse en un solo aspecto sino en

Fuente: Autor

todo lo relacionado al disefio para ello presentamos los siguientes elementos.

o Alternativas.- Debe existir un minimo de dos alternativas que posean caracteristicas

diferentes.

. Criterios.- Se deben establecer criterios sobre las cuales las alternativas seran

evaluadas.

4.5.4.1 Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados. Al conocer el orden de

preferencia de evaluacion logramos predecir la solucion entre diversas alternativas.

Por esta razon se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados, donde
sin la necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar

numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados. (TIRIRA, et al.,

2014).
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Para este método cada criterio se confronta con los restantes mediante tablas y se

desarrolla de la siguiente manera:

o Se asigna 1, si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 mejor;>) que el de

las columnas.

o Se asigna 0.5, si el criterio (o solucién de las filas es equivalente (=) al de las

columnas.

o Se asigna 0, si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (0 peor;<) que el da las
columnas. (RIBA, 2002.).

4.5.4.2 Criterios de valoracion del médulo portamolde. Con el fin de determinar que el
modulo resulte mas conveniente, se emplea el método ordinal corregido de criterios

ponderados.

Listamos los criterios de valoracion mas determinantes:

o Produccion docenas/mes. Se considera este criterio en base a la cantidad producida

por calzados CAVE Yy satisfacer sus necesidades.

o Confiabilidad del portamolde. Su importancia radica en garantizar el tiempo de vida

de los elementos, y la seguridad del equipo.

o Tiempo de moldeo. Es el tiempo que tarda la suela en alcanzar a polimerizarse

mediante el curado.

o Peso méax. molde. El portamolde requiere cambiar los moldes y que dicha operacion

no sea complicada.

o Facil mecanismo de apertura y cierre. Aumentar el desempefio del operador con

procesos de elaboracion simples.

o Fuerza de apretura. EI portamolde de manera adecuada debe permitir mantener

abierto o cerrado el molde.
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. Dimensiones. Si bien existe diversidad de modelos también varian los tamafios por

lo que se debe procurar que todos los moldes posean caracteristicas dimensionales

similares para su ensamble en el portamolde.

Tabla 23. Evaluacion de cada criterio en el portamolde

Féacil operacion = Confiabilidad > Produccion >Peso méx. molde= Fuerza apertura
>Tiempo de desmoldeo > Dimensiones

Fuente: Autor

L © c @ . %]
_c|Z2 8L 488 g &
Criterio 3389 S i §5 N £ g—% 2 | Y+1 | Ponderacion
LL © &= T a g @8 <]
55 | 28| 857°8288 E
20 |an = &
Facil 05| 1 los| 11| 1 |6 0,21
operacion a/c
Confiabilidad | 0,5 1 05| 05 1 1 55 0,193
Produccion | 5 | 5 o505 1| 1 | 5 0,175
docenas/mes
Pesomax. | o5 | g | o5 05| 1| 1 |45 0,157
molde
Fuerzade | o |\ 5 | |5 05| 05 | 25 0,087
apertura
Tiempode | | o | 45 | o505 05 | 25 0,087
desmoldeo
Dimensiones 0 0 0 051|105 05 25 0,087
Suma | 28,5 1

A continuacion se evalla cada una de las alternativas como soluciones con respecto a los

criterios adquiridos mas destacado del analisis de la casa de la calidad o matriz QFD cuyo

objetivo principal es considerar los pardmetro y requerimientos del usuario.

Tabla 24.Evaluacion de soluciones respecto a la facil operacion a/c

Solucién 2 > Solucion 1

Féacil op. a/c Soluciéon 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0 1 0,333

Solucion 2 1 2 0,667
Suma 3 1

Fuente: Autor
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Tabla 25. Evaluacion de soluciones respecto a la confiabilidad portamolde

Soluciéon 1 = Solucién 2

Confiabilidad | Solucion 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion

Solucion 1 0,5 1,5 0,5

Solucion 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 26. Evaluacion de las soluciones respecto a la produccion de suela

Soluciéon 2 > Solucién 1
Pro. suela Solucion | Solucién Y+1 Ponderacion
1 2
Soluciéon 1 0 1 0,333
Solucién 2 1 2 0,667
Suma 3 1
Fuente: Autor

Tabla 27. Evaluacion de las soluciones respecto peso max. Molde

Soluciéon 2 = Solucién 1

Peso max. | Solucion1 | Solucion 2 Y+1 Ponderacion

mold

Solucion 1 0,5 1,5 0,5

Solucion 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 28. Evaluacion de las soluciones respecto a fuerza de apertura

Solucién 1 = Solucion 2
F.apertura | Solucién 1 Solucion 2 Y+ Ponderacion
Solucion 1 0,5 1,5 0,5
Solucion 2 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Fuente: Autor

Tabla 29. Evaluacion de las soluciones respecto al tiempo de moldeo

Solucién 1 > Solucion 2
T. moldeo Solucion 1 | Solucion2 | >+1 Ponderacion
Solucién 1 0 1 0,333
Solucién 2 1 2 0,667
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| Suma | 3 | 1 |
Fuente: Autor

Tabla 30. Evaluacion de las soluciones respecto a las dimensiones del portamolde

Solucién 1 = Solucion 2
Dim. Solucion 1 | Solucion 2 >+1 Ponderacion
portmolde
Solucién 1 0,5 15 0,5
Solucién 2 0,5 15 0,5
Suma 3 1

Fuente: El Autor

Tabla 31.Conclusiones respecto al médulo portamolde

[0 wn N
c . ) I<5)
c o N <] <) S
| _© | = SE|8w|SEE| 29| § <
Conclusi6 | TS | & SR’ | ES| 82| 85 'S =
@8 | 8T | S c o | YL = c Y| s
n i = S & | Q oo | EQ 3] S
8| ¢ 58 | $E| Sa| o€ = =
o ) 8 8 a L © = = o
@) ()]
Solucién
1 0.21x0.33 | 0.19x0.5 | 0.17x0.33 | 0.15x0.5 | 0.087x0.5 | 0.087x0.33 | 0.087x0.5 0,41 1
Solucién
5 0.21x0.67 | 0.19x0.5 | 0.17x0.67 | 0.15x0.5 | 0.087x0.5 | 0.087x0.67 | 0.087x0.5 0,578 2

Fuente: Autor

La solucién que mas se ajusta a los criterios de evaluacién pertenece a la alternativa 2 que

consiste del uso de un sistema neumatico semiautomatico.

45,5 Dimensionamiento de elementos y componentes mecanicos. La finalidad en una
etapa inicial es plantearse y establecer carreras adecuadas para que el molde pueda tener
una facil apertura ademas de prever que posea el menor nimero de elementos para aligerar

el peso del brazo del mecanismo.

Asi el pre disefio cuenta con criterios técnicos y necesarios en base a QFD para el disefio.

Figura 41. Pre dimensionamiento de la unidad de apertura y cierre
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Fuente: Autor

Luego del dimensionamiento, se opta por realizar un pre disefio con todos los elementos
que conformaran la unidad de apertura y cierre siempre tomando en cuenta que sea ligero

y visualmente agradable.

Asi tenemos luego de varias ensayos Yy pruebas la siguiente propuesta final.

Tanto el molde como el brazo de apertura y cierre del molde iran montados sobre una

bancada que estara fijada al piso por medio de pernos.

Figura 42. Primera estimacion de portamolde

Fuente: EI Autor

4.5.5.1 Modelado de elementos en CAD. Con la propuesta ya planteada al modelado
CAD de cada uno de los elementos, se dimensionan y se asignan materiales segun los
requerimientos y funcionalidades previstas en QFD para que el proceso de moldeo de la
suela sea adecuado.
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Luego de modelado y dimensionado cada uno de los elementos, realizamos el ensamble

final con todas sus elementos asi tenemos fig. 43.

Cabe mencionar que este disefio final es el resultado del célculo manual como primera
estimacion y luego verificada y validad por una serie de los andlisis CAE
complementados con la variacion en cuanto al mallado correspondiente del elemento a
fin de obtener un resultado que marque o tienda a determinado valor como se puede

verificar mas adelante.

Asi tenemos:

Figura 43. Disefio final molde y portamolde

Fuente: Autor

455.2 Andlisis de esfuerzos mediante software CAE. Los ensayos CAE son
especialmente realizados para determinar la resistencia de los elementos de la unidad
cierre y apertura del molde, de producir elementos adecuados dimensionalmente y

funcionales para la operacion.

Después de completar exitosamente las pruebas de analisis de los elementos, se considera
como criterio principal de aceptacion minima el abaratar el costo de fabricacion de estos

elementos. Es asi que tenemos:

45.6  Seleccién de pernos de sujecidon (molde - placa de sujecién). Los pernos estan
sujetos a traccion y corte y se consideran a una carga fluctuante de 15kgf, que varia desde

cuando esté cerrado el molde hasta el punto maximo de apertura.
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Entonces se necesita determinar el tamafio apropiado de los pernos.

Para el soporte se establecen 6 pernos idénticos y por consideraciones de seguridad
empléense pernos SAE 5.8 milimétrico y un factor de seguridad de 4 que absorbera la
variacion de las componentes del peso del molde que cambian por el giro, el alto valor
del factor de seguridad se debe a que en una maquina lo Gltimo en fallar debe ser los

elementos de unién.

Se realiza el siguiente calculo con los datos de la figura 44 como se indica.

Figura 44.Pernos molde-placa de sujecién

Fuente: Autor

Corte primario maximo:

Via= Vig= Voa= V2g= V3p= V3= 1?5 =2,5 kgf

Vic= Vip= V2c= V2p= V3c= V3p= % =2,5 kof
Se aplica el principio de Superposicion.
Perno (Vig+ Vic)=5 kgf

Perno (Vag+ Vac)=5 kgf
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Perno (Vag+ Vac)=5 kgf

Corte primario min=0 porque en determinado momento el molde se encuentra cerrado

No existen fuerzas o condiciones que generen el corte secundario.

Generandose los siguientes esfuerzos por el corte:

n (V1B + V10)
B Ac

Tag = T

_3(5) 15kgf 147,15N

fa =Tm =70 Ac Ac
Fuerza de traccion
R = Mr,
BTN(r)?

Para cada una de las filas

_ (15kgf * 49.32mm) * 325mm
7 (325mm)? + (185mm)? + (45mm)

_ (15kgf »49.32mm) = 185mm
27 (325mm)? + (185mm)? + (45mm)?

B (15kgf * 49.32mm) * 45mm
B 7 (325mm)? + (185mm)? + (45mm)?

Obteniendo los siguientes esfuerzos por la traccion:

_Fy ncEpax
Oom = 47 T 24N

_ NCFpax
%a = AN
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= 0,96kgf = 9,46 N

=0,23kgf =2,3N

(3)

(4)

()

(6)



Se analiza los tres casos de superposicion siendo el méas grave el caso del perno (Vig+

V1c)=5 kgf porque ademés soporta mayor traccion, tenemos:

F, 4c1658 F 16,58¢
At

Oom = 4T oA T At

_ 4c16,58  16,58¢

%= a2 T At
Ahora como la pretension es:
F,=09E (7
F; = 0.9 Sp At (8)

Para SAE 5,8 Sp =380 MPa convirtiendo unidades Sp=380 N/mm?,

Para hacer el primer intento asumimos ¢ = 0.4

Se sustituye en (4.5) y (4.6) en los esfuerzos de traccion respectivamente:

_ 0,9 * 380 * At N 16,58 * 0,4 — 342+ 6,63
Tom = At At - At
L 16,58 « 0.4 _ 0,68
%ba == At At

Sea Ac=At se calcula los esfuerzos equivalentes usando el criterio de Von Mises Hencky

Ueqa = \/(Uba)z + 4(Ta)2
9)

(10)

Ueqm = \/(me)z + 4(Tm)2

Reemplazando los esfuerzos en (4.7) y (4.8) se tiene:
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6,63 5 147,15 5 2944
Oeqa = (At) +4( At )* = At

_ | igag s 86312, 4 14715
Oeqm = ( At ) ( At

)2

Aplicando la ecuacion de Goodman para zona de seguridad, se tiene:

Ocqa . Oeqm (11)
=1
Se * Sy
Se tiene el limite de fatiga.
(12)
Para carga axial:Se’ = 0,45 * Sut
Luego Se = :—; * 0,455ut (13)

Se busca en tablas 8 -11 en Shigley roscas roladas Grado SAE 5.8 kf=2 y para una
confiabilidad kc del 90% (Ver Anexo B).

Sp=380MPa
Sy=420MPa
Sut=520MPa

Se tiene el limite de fatiga luego de reemplazar kc, kf y Sut en (4.10):

o, 0897
*= 02

* 0.45 x (580) = 95,4MPA = 95,4N /mm?

Reemplazando Se, Sy, 0,44 Y Geqm €N (4.9) se tiene:
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147,5

2004 J(342+663)2+4( 2702

95 4 420

Se obtiene una At = 16,7914mm?

Luego se verifica en tabla 8-1 de (SHIGLEY , y otros, 2002) un area de esfuerzo de
tension aproximada de 20,1mm que corresponde a un perno M6x1 como se ve en la figura
45,

Esta seleccion no permitird obtener los diferentes didmetros y areas que permitiran
realizar los calculos a fin de obtener valores verdaderos en la seleccion del perno dentro

del disefio del portamolde.

Figura 45.Seleccién de perno molde-placa de sujecion

Sene de paso basto Serie de paso fino
Diametro A Area Area Area
mayor  Paso de esfuerzo al diametro Paso de esfuerzo al diametro
nominald p  detension A, menorA,  p detension A, menor A,
1.6 0.35 1.2/ 1.07
2 0.40 2.07 179
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.9 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
LY 08 142 Y27
B ] 20 1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92,1 86.0
14 2 115 104 Its] 125 116
16 2 157 144 |1%) 167 157
20 20 245 225 159 2/2 259
24 3 353 324 2 384 ggg
561 519 2 621
29 3 - 217 759 915 884

Fuente (SHIGLEY , yotros 2002)

Con la rosca seleccionada M6 X 1. De acuerdo a Shigley la longitud ideal de un tornillo
es aquella donde se proyecta uno o dos hilos de la tuerca después de que se aprieta y

mediante calculo tenemos de 25mm.

Realizando el recélculo para el perno seleccionado, en este célculo la incognita sera, el

coeficiente de seguridad asi se tiene de los valores obtenidos de la figura 45.
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At = 20,1mm?

Ac = 17,9 mm?

m(6)*

Ab =
4

= 28,27mm?

Se calcula la constante elastica de la junta C.

Segun la teoria de ITO:

K, = b (14)
Ly
_ 28,27 * 2,1x10°
b 25

K, = 237504,4 N/mm

_ TEndc
- ln[S(L1+0.5d) (15)

(L1+2.5d)

Kml

w2, 1x105 % 6
l [ (10+0.5+6)
(10+2.5%6)

K,y = 4142709,9 N/mm

wEnmdc
Km2 = i r0sa7 (16)
ln[S(L2+2.5d)]
_ mx2,1x10° % 6
GErosg] = 3603097 N/mm
i [ (15+2,5%6)

K, = 3603097 N/mm

(17)
80



L_ 1 1
Kt Kmi Kz

L
K, 41427099 3603097

K = 1927053,67

Luego:

co_Fb (18)
Ky + g

- 237504,4
~ 237504,4 + 1927053,67

¢ =0109 = 0,11

Ahora se vuelve a calcular los esfuerzos reemplazando el valor de At en (4.1) y el valor
de Acy C en (4.3), (4.4) respectivamente:

n(5)

Ta=Tm =79 = 2,74n N /mm?
=342+ 1658+ 0,11 _ 342 + 0,023n Nmm?
Opm = + 272012 + 0, n Nmm

_nx 16,58 « 0,11

— 2
Opa = 2720172 = 0,023n Nmm

Ahora se calculan los esfuerzos equivalentes:

Oeqa = v (0pa)? + 4(1)2 = 1/(0,023n)2 + 4(2,74n)% = 5,48n

Oeqm =V (Opm)? + 4(1,0)% = v/ (342 + 0,023n)2 + 4(2,74n)?

Remplazando en la ecuacion de Goodman (4.9).
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5,48n N V(3424 0,023n)% + 4(2,74n)? _ )
95,4 420 -

Obteniendo un coeficiente de seguridad de n=3.2 satisfactorio para el disefio.

Validacion de disefio mediante software CAE para lo cual se modela el elemento a ser

analizado, luego asignan el material, se aplican las cargas y sujeciones correspondientes:

Se puede verificar que el diametro obtenido de 6mm resiste a las cargas que sobre él se
ejercen y no superan su limite de fluencia de 420 MPa, produciéndose deformaciones

minimas en el orden de milésimas de milimetro y para un FPS minimo de 2.809.

Figura 46. Cargas ejercidas sobre los pernos molde-placa de sujecion.

Fuente: Autor

Figura 47. Resultados Disefio CAE perno molde-placa de sujecion a) Esfuerzos segun
Von Mises Hencky b) Deformacion c¢) Coeficiente de seguridad.

(a) (b)

(©)
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Fuente: Autor

Figura 48. Validacion pernos molde-placa de sujecién

Esfuerzo vs Malla

350
290.3 2926 295 295.02
300
250
183.4

)
=]
S

150.7

Esfuerzo (Mpa)
= =

(% (=) (%)

o (=) o

[=]

Malla

Fuente: Autor

45.7  Disefio de placas de sujecion. Para el disefio de esta placa se considera la fuerza
del molde de 15kg que se ejerce por cada uno de los 6 pernos, calculados en el apartado

anterior.

Es necesario para esta placa que soporte la carga sin deformarse, este a su vez ira montada
por pernos al brazo del mecanismo, para lo cual también y de la misma manera estara

soportada por 6 pernos, calculo gue se vera mas adelante.

Es necesario calcular el espesor de esta placa, para sumar a la carga que soportaran estos
pernos para ello este analisis se realiza directamente en software CAE sin necesidad de

algun tipo de célculo previo, es asi que se observa las cargas y las sujeciones.

Figura 49. Cargas actuantes en placa de sujecion

Fuente: Autor
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Luego se realiza la simulacion y se verifica el esfuerzo, la deformacion y el coeficiente
de seguridad. Donde se varia de manera repetida diversos espesores de malla hasta

obtener como se indica.

Figura 50.Resultados disefio CAE placa de sujecion a) Esfuerzos segin VVon Mises
Hencky b) Deformacidn c) Coeficiente de seguridad.

von Mises (psi)
3.292e4002
3.01e+002
L 2.744e+002
- 24694002
- 219564002
_ 1.921ex002
H 164764002
| amecn
| 1.088e+002

| 8.2406+001

54%e+001
2.756+001
1.3656-001

— Limite eléstico; 4.100e+004

40037
40033
L 4003

L 4003

e
| acor

- oo
. aooor

l 40003
4

c)

Fuente: Autor

Ahora se nota que la placa soporta el esfuerzo maximo sin superar su limite elastico y una
deformacion permisible favorable, para un coeficiente de seguridad de 4 satisfaciendo las

necesidades del disefio.

Figura 51. Validacion placa de sujecién
Esfuerzo vs Malla

329.2 3293
325.8 326.1

317

Esfuerzo (Psi)

290

Malla
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Fuente: Autor

458  Seleccion de pernos de sujecion (molde, placa de sujecion-brazo). Los pernos
estan sujetos a traccion y corte, se considera la carga de 30 kgf del molde més el peso de
los 12 pernos y la placa de sujecion de 8 kgf, Para un total de 38 kgf que varia desde

cuando esta cerrado el molde hasta el punto maximo de apertura.
Entonces se necesita determinar el tamario apropiado de los pernos.

Para el soporte se establecen 6 pernos idénticos y por consideraciones de seguridad,

empléense pernos SAE 5.8 milimétrico y un factor de seguridad de 4.
Se realiza el siguiente calculo con los datos mostrados en la figura:

Figura 52.Pernos molde, placa de sujecién-brazo

205 mm—

Fuente: Autor

Corte primario maximo:

Via= V1g= Vic= Voa= Vo= Voc= % =5,83 kgf

Corte primario min=0 porque en este punto el molde se encuentra cerrado
No existen fuerzas o condiciones que generen el corte secundario.

Generandose los siguientes esfuerzos por el corte:
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_n (V1ia = Vic)

Tag = Ty Ac
__4(583) 2332kgf 2288N
ta=Ttm == — =7 4¢ T Ac
Fuerza de traccion
. = Mr,
YL

Para cada una de las filas

Fo (35kgf * 56,82mm) * 205mm 9.56kaf = 93.78 N
0 (205mm)? + (25mm)? = 9:56kgf =93,

_ (35kgf = 56,82mm) * 25mm L 17kaf = 11.44 N
27 (325mm)? + (185mm)2 ' 9r =11,

Obteniendo los siguientes esfuerzos por traccion:

_Fi ncEpay
Oom = A7 T AN

_ NncFyax
%a = AN

Se analiza las dos filas de pernos y se puede deducir que los pernos superiores son los

casos mas extremos fundamentalmente porque soportan mayor traccion, los extremo

como son Via, Vic =5.83 kgf se tiene:

F, 4c93,78 F, 93,78¢

=t A AT A

_ 4¢93,78 _ 93,78¢
%a = a2 T At

Ahora como la pretension es:
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Fi == 0,9 Fp

F; =09 Sp At
Para SAE 5.8 Sp=380MPa convirtiendo unidades Sp=380 N/mm?.
Para hacer el primer intento se asume ¢ = 0.4
Se sustituye (6.5) y (6.6) en (6.3) y (6.4) respectivamente:

_09%380* At 93,78+ 0.4 342 37,512

4
Obm At T LT:

93,78+%0,4 37,512
- At At

Opa =

Sea Ac=At se calcula los esfuerzos equivalentes usando el criterio de Von Mises Hencky.

Ocqa = \/(Gba)z + 4(Ta)2

Oeqm = \/(O-bm)z + 4(Tm)2

Reemplazando los esfuerzos debidos a la traccién y corte en (6.7) y (6.8) se tiene:

37,512 5 228,8 5 459,13
Teqa = |( At )7+ 4( At ' = At

37,512 244 228,8
) ( At

Oeqm = \/(342 + )?

Aplicando la ecuacién de Goodman para zona de seguridad, se tiene

Ocqa . Oeqm

=1
Se Sy
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Ademas limite de fatiga

Para carga axial: Se’ = 0.45 * Sut
kc
Luego:Se = T 0.45Sut

Buscamos en tablas 8-11 en Shigley roscas roladas Grado SAE 5.8 kf=2 y para una
confiabilidad kc del 90% ver ANEXO D

Sp=380MPa
Sy=420MPa

Sut=520MPa
Se tiene limite de fatiga luego de reemplazar (6.10) kf y kc y Sut en (6.11):

0,897

Se * 0,45 * (580) = 95,4MPA = 95,4N /mm?

)

Reemplazando Se, Sy, Gcqq Y Geqm €N (6.9) se tiene:

459,13 \/(342 + 37'512)2 n 4(228,8)2
At 4 At At

95,4 420

=1

Se obtiene una At = 26,54 mm?

Luego se verifica en tabla 8.1 de (SHIGLEY , y otros, 2002) un area de esfuerzo de
tension de aproximada de 36,6 que corresponde a un perno de rosca M8x1,25 como se ve
en lafigura 42.

Se selecciona una rosca M8 X 1,25. De acuerdo a Shigley, la longitud ideal de un tornillo
es aquella donde se proyecta uno o dos hilos de la tuerca después de que se aprieta siendo

esta de 25mm.
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Figura 53.Seleccion perno molde, placa de sujecion - brazo

Serie de paso basto Serie de paso fino
Diametro Area Area Area Area
mayor Paso de esfuerzo al diGmetro Paso de esfuerzo al diametro
nominal d ] de tension A, menor A, P de tensién A, menor A,
1.6 0.35 122, 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
39 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 245
5 0.8 14.2 12.7
4 1 20.1 WZ:9
i 125 366 838 iin, | 392 360
10 1.5 58.0 52.3 .25 612 563
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 | 167 157
20 2.9 245 225 | joes 272 259

Arrc

Fuente: (SHIGLEY , y otros, 2002)

Realizando el recélculo para el perno seleccionado, en este célculo la incognita seré el

coeficiente de seguridad asi se tiene.
At = 36,6mm?
Ac = 32,8 mm?

7(8)?

Ab =
4

= 50,3mm?

Se calcula la constante elastica de la junta C.

Segun la teoria de ITO:

50,3 * 2,1x105
Ky = 25

K, = 422520 N/mm
wE,,d,

(L,1+0.5d)
in [5 (L1+2.5d)

Kmi =
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_mx 2.1x10° « 8
ml — I [ (4+0.5%8)
(4+2.5%8)

K, = 2782046,3 N/mm

nE,d.
I [ (L1+0.5d)
(L1+2.5d)

K1 =

*2.1x10°% % 8
ml — I [ (15+0.5%8)
(15+2.5*8)

Ky = 3067349,03 N/mm

1 1 1

= +
Kmt Kml sz

1 1 1
K. 27820463 ' 3067349.03

K = 1458869,9

Luego:
kp

C=—"7""—
ky + ke

- 422520
422520 + 1458869,9

C =0,2245 = 0,22

Ahora se vuelve a calcular los esfuerzos reemplazando el valor de At en (6.2) y el valor

de Acy C en (6.3). (6.4) respectivamente:
n(s5)

Ta=Tm =550 = 1,5n N/mm?
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n 93,78 x 0,22

= 342 14n N 2
2+366%2 342 + 0,14n Nmm

Opm = 342 +

 n%93,78%0,22
%ba = T 36,6 % 2

= 0,14n Nmm?

Ahora se calcula los esfuerzos equivalentes.

Oeqa = v (0pa)? + 4(1)? = /(0,14n)2 + 4(1,5n)? = 3.n

Oeqm =V (Opm)? + 4(T;n)? = /(342 + 0,14n)2 + 4(1,5n)2

Remplazando en la ecuacién de Goodman (6.9)

3n /(342 +0,14n)% + 4(1,5n)? )
95,4 420 a

Obteniendo un coeficiente de seguridad de n=5.8 satisfactorio para el disefio.

Validacion de disefio mediante software CAE para lo cual se modela el elemento a ser
analizado, luego se asignan el material, se aplican las cargas y sujeciones

correspondientes, obteniéndose un n = 4.7 satisfactorio para el disefio:

Figura 54. Cargas ejercidas sobre los pernos placa de sujecion — brazo

Fuente: Autor

Se realiza diversos calculos CAE en los cuales se modifica el mallado de para el elemento,
hasta obtener una un marcada tendencia de estabilizacion en los datos del esfuerzo

obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 55.Resultados Disefio CAE a) Esfuerzos segun VVon Mises Hencky b)
Deformacion c¢) Coeficiente de seguridad.

Fuente: Autor

Figura 56.Validacién pernos placa de sujecion — brazo

Esfuerzo vs Malla

1.48E+03
1.47+03 1.47E+03
1.47E+03

146E403 4 serin3

1.46E+03

1.45E+03

1.44E+03

ESfuerzo (psi)

1.43E+03

1.42E+03

1.41E+03

Malla

Fuente: Autor

Disefio de brazo mecanico. Este elemento soporta el peso del molde. Para

contrarrestar el esfuerzo de flexion generado por el molde se considera aumentar la

distancia al eje neutro, por ello y en base a referencias de maquinas se comprueba como

sigue.

Figura 57. Brazo mecanico.
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|

Fuente: Autor

Figura 58. Centro de gravedad conjunto molde

Fuente: Autor

En el eje x
S =0
—752,9c0559 + Ry, = 0
R, = 387.78N —
Enelejey

—Pcmolde 4+ 752,9sen59 — Ry =0

—408,2N + 645,36 — Ry, = 0
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+237,16 — Ry = 0
Rgy = 237,16N |

Segun el brazo se mueva las componentes de las fueras que sobre €l se ejercen también

irdn variando de acuerdo a los ejes coordenados.
Flexion para este caso consideramos critica la seccion C — C

Mc (19)

O'f= Ix

_ Mg(4)
Of =1
—t8
12

_ 0,094M;

O'f "

Para el esfuerzo de flexion se considera el momento por el peso del molde y su

componente misma.

Mf = Pcmolde x 14 + 143,9 =408,2*14+143,9=9835Nmm

924,5
O'f = "

Esta seccion se comprime y se considera también este esfuerzo para asegurar nuestro

disefio y que no falle, entonces se tiene el esfuerzo de axial.

F 408,2 x sen54 _ 350

Oax =4 = A 8t

Ahora:

Para el esfuerzo de flexion
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924,5
Gfa =

afm=0

Para el esfuerzo axial
43,75

Ogxa = Oaxm =

Los esfuerzos equivalentes de acuerdo al criterio de Von Mises Hencky seran:

2
Ocqa = \/(O-fa + O-axa) + 3(Tta + Tca)z (20)

2 (21)
Oeqm = \/(Gfm + Uaxm) + 3(Teq + Tea)?

Remplazando:

9245 43,75\% 9245 43,75
0‘""“:<t+t>: t+t

_ (43,75>2 43,75
Ueqm - t - t
Ahora se mayora nuestros esfuerzos por concentracion de tensiones en la seccion C-C.
Asumiendo que k; = Krr = Kgq, Y que t=0,6cm

Entonces k; = 2,1

900 43,75 924,5 43,75
Ueqa = KffT + Kfax t =21 + 2.

43,75
Oeqm =
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Limite de fatiga

Se=1lkgxky*kexkq*ke*kySe'
(22)

Sea

ki =kqxkp*kexkg*k,xk; =0.6

756k
Se = 0,6 *(0,5*2520) = ;qf
m
En la zona de seguridad de Goodman se tiene:
(1941,45 + 91,88) 43.75
t t t

741636 | 247212 2
Obtenemos un valor de t = 0,5518cm ~ 6mm

Se verifica con t=6mm:

i
d 8 ’
—=—=0,25
Ky = 1,4 Kpax = 1,38
q=0,75 q =075
Kep=14+q(Kp — 1) Krax = 1+ q(Kpar — 1)
Kip=1+075(14—1) = 1,3 Ker =1+ 0,75(1,38 — 1) = 1,285

Reemplazando valores
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k, = 0,9 esmerilado
k, = 0,869 * de®%97 = 0,92
Dénde: de = 0,80792v8x0.6 = 1,8
k. =0,814 paraR =99%

kd=1
k, =1

Sustituyendo los valores de los coeficientes se tiene

k; = 0,67

k
Se = 0,67+ (0.5 « 2520) = 844,22
cm

24,5 43,75 5

Ocqa = 1'30,—6 + 1,285 0.6 = 2096,78 N/cm
43,75 43,75 5
Ocqa =~ = 0.6 =7292N/cm

Para la zona de seguridad de Goodman:

2096,78 72,92 1

8281602 | 247212 n

Que otorga un n = 3,9 satisfactorio para el disefio.

Validacion de disefio mediante software CAE para lo cual se modela el elemento a ser

analizado, luego asignan el material, se aplican las cargas y sujeciones correspondientes.

Luego de varias simulaciones, empleandose diferentes tipos mallas hasta conseguir una
mas densa que marque una tendencia a estabilizarse alrededor de determinado valor en

la que su resultado varia poco se tiene.
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Figura 59. Cargas aplicadas sobre brazo mecanico

Fuente: Autor

Figura 60. Resultados Disefio CAE brazo mecéanico a) Esfuerzos segin Von Mises
Hencky b) Deformacion c) Coeficiente de seguridad.

URES (mm)

von Mises (N/mm~2 (MPa))
Wi 1.9966+000
l s l 1.830e+000
L 1.663e+000

L 76030
. 1.497e+000

. @as
e . 1.331e+000
- 53223
e - 1.164e+000
38018 9.581e-001

L 30416 8.317e-001

| 22814 . 6.654e-001

15.211
7.609
o007

— Limite elsstico: 250000

_ 4.990e-001
3.327e-001
1.663e-001
1.000e-030

(b)

(©

Fuente: Autor

Figura 61. Validacion brazo mecanico
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Esfuerzo vs Malla

91.235 91.236
915 91.064

905 90078 9022

Esfuerzo

Malla

Fuente: Autor

4.5.10 Seleccion de pernos molde-brazo. Este elemento de union une el molde al brazo
de apertura y cierre sumandose el peso del soporte estructural de 6,61kg al de la placa

base y del molde sumando un total de 41,61kgf

Figura 62. Conjunto molde - brazo

Fuente: Autor

Entonces se necesita determinar el tamafio apropiado de los pernos. Para esta unién, se
establecen 8 pernos idénticos en total, distribuidos 4 a cada lado y por consideraciones de

seguridad empléense pernos SAE 5,8 milimétrico y un factor de seguridad de 4.

Se realiza el siguiente calculo con los datos mostrados en la figura:

Figura 63. Perno conjunto molde - brazo
50 m

Fuente: Autor
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Corte primario maximo:

_41,61/2
4

Vaa= Vig= V3= V2c =5,20 kgf

Por simetria se analiza un solo lado del elemento de la estructura que soportara las fuerzas.
Corte primario min=0 porque en un momento el molde se encontrara cerrado.

No existen fuerzas o condiciones que generen el corte secundario.

Se genera los siguientes esfuerzos por el corte:

_n (Vip)
mn Ac

Ta

_ 4(520) _20,8kgf 204,05N

Ta

m Ac Ac Ac
Fuerza de traccién
Fo Mry
YL

Para cada una de las filas

(20,81kgf * 50mm) * 81,45mm

F.. = = 9,78kgf = 95,94N
17 (81,45mm)? + (44,45mm)? + (7,45mm)>? 9f
. (20,81kgf * 50mm) * 44.45mm — £ 33kgf = 523N
©2 = (g1 a5mm)? + (A4 A5mm)Z + (7 4Bmm)2 . >ookaf =52,
(20,81kgf * 50mm) * 7.45mm
Fis = 0,89kgf = 8,73N

- (81,45mm)? + (44,45mm)? + (7,45mm)?
Obteniendo los siguientes esfuerzos por la traccion:

_Fi ncEpay
Oom = A7 T AN
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_ NcBpax
%a = AN

Se analiza el perno nimero Vig =5.2 kgf para el analisis como el elemento més critico,

porque soporta la mayor traccion con 95.94 N que sobre él se ejercen, entonces tenemos:

_Fi 49594 F 639
Oom = 4t T oA Ac T At

| 4c95,94  63,96¢
%a = o3 T At

Ahora como la pretension es:
F,=09F,

F; = 0,9 Sp At
Para SAE 5,8 Sp =380 MPa convirtiendo unidades Sp=380 N/mm?.
Para hacer el primer intento se asume ¢ = 0.4

Se sustituye en (8.6) y Sp en (8.3) y (8.4) respectivamente:

Obom At At A
 6396%0,4 256
Ova =TT A7 T At

0.9 %380« At 63.96%*0.4 25.6
= + =342 +

Sea Ac=At se calcula los esfuerzos equivalentes usando el criterio de Von Mises Hencky.

Ocqa = \/(Uba)z + 4(Ta)2

Ueqm = \/(me)z + 4(Tm)2
Reemplazando los esfuerzos en (8.7) y (8.8) se tiene:
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25,6 5 204,05 5 408,9
Ocqa = (At) + 4( At )2 = At

_ |iaag 2 2505 4 420405
Oeqm = ( At ) ( At

)2

Aplicando la ecuacion de Goodman para zona de seguridad

Ocqa . Oeqm
+

=1
Se Sy

Se tiene para el limite de fatiga
Para carga axial:Se’ = 0,45 * Sut
kc
Luego Se = s 0,455ut

Se busca en tablas 8-11 en Shigley roscas roladas Grado SAE 5.8 kf=2 y para una
confiabilidad kc de de 90% (Ver Anexo B).

Sp=380MPa
Sy=420MPa

Sut=520MPa

Se tiene el limite de fatiga luego de reemplazar (8.10), kc, kf y Suten (8.11):

0,897

Se * 0,45 * (580) = 95,4MPA = 95,4N /mm?

)

Reemplazando Se, Sy, 0,44 Y Teqm €N (8.9) se tiene:
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408,9 \/(342 + ﬂ)z + 4(204 0%y2

95 4 420

Se obtiene una At = 23,5mm?

=1

Luego se verifica en tabla 8-1 de (SHIGLEY , y otros, 2002) una area de esfuerzo de

tension aproximada de 36,6 mm? que corresponde a un perno M8x1.25 como se ve en la

figura 64.

Figura 64. Seleccion perno conjunto molde —Brazo

Serie de paso basto Serie de paso fmo
Diametro Area Area Area 5reo
mayor Paso de esfuerzo al diGmetro Paso de esft{?rzo al diametro
nominal d ) de tensiéon A, menor A, P de tensién A, menor A,
1.6 (9 f5) b7 4 1.07
2 0.40 2.07 79,
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.08 4.47
3/ 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
4 1 20.1 17.9
8 125 366 828 ., | 392 360
10 | 58.0 52.3 .25 1.2 563
12 1.2 84.3 76.3 125 92.] 86.0
14 2 115 104 1.0 125 116
16 2 157 144 D 167 157
20 2.9 245 225 T 272 259

no 4

Fuente: (SHIGLEY y otros, 2002)

QAR

Se selecciona una rosca M8 X 1,25 De acuerdo a Shigley La longitud ideal de un tornillo

es aquella donde se proyecta uno o dos hilos de la tuerca después de que se aprieta siendo

esta de 20 mm.

Realizando el recélculo para el perno seleccionado, en este célculo la incognita seré el

coeficiente de seguridad, asi se tiene de la tabla anterior.

At = 36,6mm?

Ac = 32,8 mm?

m(8)?

Ab = 2

Se calcula la constante elastica de la junta C.
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Segun la teoria de ITO:

_50.3 % 2,1x10°
b~ 13

K, = 812538,46 N/mm

wE,,d,

(L1+0.5d)
In [5 (L1+2.5d)

Kmi =

nE,d,
I [ (L1+0.5d)
(L1+2.5d)

K1 =

K, = 7417994,32 N /mm

wE,,d,

1 =
In [5 (L1+0.5d)
(L1+2.5d)

K

_mx 2,1x10° « 8

- (540.5%8)
In [5 (5+2,5%8)

ml

K, = 8979236.81 N/mm
1 1 1

= +
Kmt Kml sz

1 1 1

= +
Kme 7417994,32 ' 8979236,81

K = 4062144,83

Luego
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kp

c=—2—
Ky + Kt

e 812538,46
" 812538,46 + 4062144,83

¢ =0,166 = 0,17

Ahora se vuelve a calcular los esfuerzos reemplazando el valor de At en (8.1) y el valor
de Acy C en (8.3), (8.4) respectivamente:

n(5.2) 5

Ta=Tm =353 = 1,6n N/mm
_3ap 4 PO 0T 01n N2
Opm = + 236642 +0,11n Nmm

_ n*9594+0,17

— 2
Opq = 3+366%2 = 0,11n Nmm

Ahora se calcula los esfuerzos equivalentes.

Oeqa = (0pa)? + 4(1)2 = /(0,11n)2 + 4(1.6n)2 = 3,2 n

Teqm =V (Opm)? + 4(T;n)? = v/ (342 + 0,11n)2 + 4(1,6n)2

Remplazando en la ecuacion de Goodman (8.9)

32n N J(342+,.11n)% + 4(1,6n)% )
95,4 420 B

Se obtiene un coeficiente de seguridad de n=>5,4 satisfactorio para el disefio.

Validacion de disefio mediante software CAE para lo cual se modela el elemento a ser
analizado, luego asignan el material, se aplican las cargas y sujeciones correspondientes

obteniéndose un n de 4.22 satisfactorio en el disefio como se puede observar:
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Figura 65. Cargas Yy sujeciones sobre pernos molde-brazo

Fuente: Autor

Figura 66. Resultados Disefio CAE perno conjunto molde-brazo a) Esfuerzos segin Von
Mises Hencky b) Deformacion c) Coeficiente de seguridad

URES (mm)
000162788
000149222

L 000135657
_ 000122091
_ 000108525
- 0000349536
0000813939
| 0oo0s78283
L 0000542626
_ 0.00040697

0000271313
0000135657
16-030

(b)

Fuente: Autor

Finalmente de desarrollan varios analisis CAE variando el mallado de mi elemento cada
vez mas fino, hasta obtener una tendencia de acuerdo a un resultado como se puede
observar en la siguiente figura.

Figura 67. VValidacion perno molde - brazo
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Esfuerzo vs Malla

8 15.86 15.81 15.823
14.78 14.97

14 12.102

Esfuerzo (psi)

1 2 3 a 5 6
Malla

Fuente: Autor

45.11 Disefio de pasador brazo-bancada. Este elemento de union estara sujeto a corte,

uniendo sobre la estructura de la bancada, con el brazo del mecanismo de apertura y

cierre.

Figura 68. Pasador brazo - bancada

'

Fuente: Autor

Se representan sobre el elemento las fuerzas que se ejercen sobe el plano x-z y sobre el

plano y-z.

Figura 69. Diagrama pasador brazo- bancada plano zx

154.86 N

Fuente: Autor

Figura 70. Diagrama pasador brazo — bancada plano zy
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Eje Y

Fuente: Autor

Se calcula las reacciones:
Después del analisis de fuerzas en el mecanismo del brazo se obtiene las reacciones que

a su vez se ejercen en este elemento ademas afiadimos el peso del brazo de 12 kgf, asi y

como se muestran en las figuras anteriores se calcula las reacciones.

En el plano x-z

EFX=0

—Prioi—pra + Pcsen59 — Ry, = 0
—519,93 + 645,36 — R, =0

Rgy = 12543 N 1

En el plano y-z

387,78 — Rgy = 0
R, = 387,78N |
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Con los resultados anteriores y por medio del software MDSolids4.0 se obtiene los

diagramas de momentos y cortantes.

Para el plano x-z

Figura 71. Diagrama de momento flector y cortante del pasador brazo bancada plano x-z

T
A_B —0 8
777 7777
fom) 0 121 136 241
Load Diagram
fom = Loads =T Reactions =]
15,90 15,90 l
i 0.00 0.00
-125.43
-125.43
x
{mm)
N - Shear Diagram o|
19191
M 0.0 0.00
{mm) 18,52 2098 2278
m Moment Diagram |

Fuente: Autor

Para el plano y-z

Figura 72.Diagrama de momento flector y cortante del pasador brazo-bancada plano y-z

l‘
[ — —Q 8
s s
x
(m) o 121 136 241
Load Diagram
o =[ Toads =l Reactons B
B7.78 BT
L =5.16]"0.00 0.00
9,16
x

(mm)

[N - Shear Diagram |
0.00 0.00 E
\/ﬂ ””

-583.30
x
{mm) 13.6
mm Moment Diagram |

Fuente: Autor

Se calcula los momentos resultantes para el punto A donde es mas critico, porque posee

el mayor momento:
Mgp = Mlgz + M)Z(Z
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Mgp = +/593.32 + 191.92

Mpg = Mgy = 623,5 Nmm

Este elemento ademas soportara un momento generado por las fuerzas Pc (fuerza ejercida

por el cilindro) y Pmol-bra (peso del conjunto de moldes y el brazo) se calcula el caso

donde sucede el mayor momento. Para esto se usa software CAE para determinar el centro

de gravedad del conjunto.

Figura 73. Diagrama de centro de gravedad y distancia perpendicular al pasador brazo -
bancada

Fuente: AutoFm

ZMzO

519,93 * 295 — 645,36 * 144 — 387 * 170 — M =0

My = 5342,5N —mm

My =T =53425N —mm

Se realiza el disefio estatico del eje

Se aplica la teoria de esfuerzo cortante maximo:

Donde:
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Sy = 26 kpsi = 180N/mm? Limite de fluencia del material para AISI 1010 (Ver
Anexo C).

De acuerdo al criterio de Von Mises Hencky.

Ocq = faxz + 412,

Los esfuerzos por flexion:

32M 0 (24)
% T T a3

32%623,5 6350,9
e

Los esfuerzos por Torsion:

16T
Txy = —3 (25)

16 «+5342,5 27209,08
Txy = Txd3 - d3

Remplazando o , T,y €n (0.q):
6350,9\° 27209,08\2
Oeq = ( iE )+4( iE )

Sy (26)

Se considera un n=3

(6350,9)2 4 (27209,08)2 180
d3 d3 3

d =22,47 mm
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El didmetro necesario de 22,47~ 25, finalmente se aproxima a un didmetro comercial de

38 mm para poder mecanizar y obtener la configuracion planteada en la grafica 69.

Disefio a fatiga

Para ello se toma el valor de 25mm calculado para disefio estatico y se verifica.

Se calcula los esfuerzos en la seccion A:

Flexion:
Oxm = Oxa (27)
32M,0x
T
_32%6235 041N 5
Pa = Tragse AN /mm
Corte:
Txya = Txym (28)
16T
Txym = Trd3
16 * 5342,5 )
Txym = W = 18,24 N/mm
Se calcula los esfuerzos equivalentes aplicando el criterio de Von Mises Hencky:
2
Oeqm = \/(Uxm)z + 3% (Txym) (29)
2
Oeqa = J(Gxa)z + 3 (Txya) (30)
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Remplazando:

Oeqm =/ (0,41)% + 3 % (18,24)2 = 31,6

Oeqa = v (0,41)% + 3 * (18,24)2 = 31,6
Disefio por resistencia a fatiga.
Se’ = 0,5 Sut (31)
Sut = 47 kpsi = 320N /mm? Para acero AISI 1010 HR.
Reemplazando en la ecuacion se tiene:
Se' = 0,5+ 670 MPa = 160 N/mm?
Limite de fatiga real se obtiene empleando la ecuacion:
Se=1lyxky*ke+kq*kexkg*Se
Donde:
Se' = 160 N/mm?Limite de resistencia a la fatiga
ka = 0,65 Factor de acabado superficial (Ver anexo D)

Se determina graficamente con Sut =1.320 GPa, y la curva de maquinado o estirado en
frio.

kb = 0,88 Factor de correccidn por tamafio
Para ello se usa la siguiente ecuacion para pulgadas:

kb = 0,879 x de 9107
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kb = 0,879 = (0,98425) %107

kc =0,897 Factor de confiabilidad (ver anexo E). Para una confiabilidad R=90%

kd = 1 Factor de correccion de temperatura (ver anexo F) para una temperatura de 20°C.

ke = 1 Factor de concentracion de esfuerzos

Cuando no hay concentracion de esfuerzos se considera 1, ademas porque posee dos

esfuerzos fluctuantes

Remplazando:

Se=0,65%0,88%0,897x1*1x*1%160

Se = 82,1 N/mm?

Se aplica el criterio de Goodman:

Ocqa . Oeqm _ 1

Se  Sut n

31,6 N 3,6 1
821 320 n
n =206

Se verifica que para el disefio es confiable y satisfactorio para su construccion.

Ahora se hace uso del software CAE y se procede con el andlisis de elementos finitos,
para ello se asignan sujeciones, y cargas actuantes sobre el componente obteniéndose un

factor de seguridad de 2,6.

Asi se tiene:

Figura 74. Cargas y sujeciones aplicadas sobre pasador brazo-bancada
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Fuente: Autor

Figura 75. Resultados Disefio CAE pasador brazo - bancada a) Esfuerzos segiin Von
Mises Hencky b) Deformacion c) Coeficiente de seguridad

wvon Mises (N/mm~2 (MPa)) URES (mm)

173878 000336177

ERIECE 000308162
jRlide% | 000280148
_ 130409
. 000252133
_ 115,919
_ 000224118
. 10143
_ 000196103

86,9403
H: 72,4507 M 0.00163089
| s7.9612 _ 000140074
_ 434716 g _ 0.00112053
2.%21 | 0.000840443
l 14.4926 . 0000560295
000300824 0000280148
— Limite eléstico: 460 o
(a) (b)

2.57046
2.94097

L 2oi3g

L 2aBiEs

| 285231
B z2s2217
L 279323

_ 276369

273418

| 270062

l 267508
264554

(©)

Fuente: Autor

Luego se realiza diversas simulaciones hasta alcanzar que se marque una tendencia en

cuanto al resultado en este caso del esfuerzo.

Se discretiza variando el valor del mallado desde una malla gruesa hasta una de mayor

numero de elementos dividiendo al cuerpo en un mayor nimero de elementos.
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Figura 76.Validacion pasador brazo-bancada

Esfuerzo vs Malla

175
174.16 173.86 173.88

173
171.82 172.13

(Mpa)

169.94

-
(]
w
=
5]

(=]

Malla

Fuente: Autor

4.5.12 Disefio de pasador brazo- cilindro neumatico. En la figura se muestra la forma

como sobre el eje se acopla Brazo y el extremo del cilindro neumatico.

Figura 77. Pasador brazo-cilindro neumatico

Fuente: Autor

Se representa sobre el elemento las fuerzas que se ejercen sobre el plano x-z y sobre el

plano y-z

Figura 78. Diagrama pasador brazo — cilindro neumatico plano zx

Plano x-z

Eje X

Rax=245.25 N Rcx=245.25 N

EjeZ

Pcsen59=645.36

31.27 mm:

54.27 mm

Fuente: Autor
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Figura 79. Diagrama pasador brazo — cilindro neumatico plano zy

EjeY

Plano y-z

1
Pccos59=387.77 N

II?ay =193.89N

Eje Z
—8.27 mm—*l

Rcy =193.89 N
1

31.27 mm:

51.27 mm

|
Fuente: Autor

Se calcula las reacciones:

La fuerza tedrica ejercida por el cilindro, para una presion de 6 Bar en avance es de 752.9

N que se denomina como Pc ademas de que el angulo formado por la horizontal con la
apertura maxima de cierre es de 59°.

En el plano x-z

ZFx=0

Pcsen59 + Ry + Ry — F4 — F =0
Rax = Rey
752,9 * sen59 + 2R, — 245,25 — 245,25 =0

Ryy = Rey = —154,86N |

En el plano y-z
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Pccos59 — Ry — Ry, =0

R R

ay = D¢y

752,9 * sen59 — 2R;,, = 0

R4y = Rey = 193,89N

Con los resultados anteriores y por medio del software MDSolids4.0 Se obtiene los

diagramas de momentos y cortantes.
Para el plano x-z

Figura 80. Diagrama de momento flector y cortante del pasador brazo — cilindro
neumatico plano x-z

Back File Options Help

lz T x
A <
Yyl Yy
x 8.3 54.3
mm) 0 8.3 313 54,3 62.5
Load Diagram
[rm =] Loads =] Reactions -~
Click on an anea for more information
3223 322.35
245.30
245.30
0.00 0.00
0.00 7775 0.00
7175
-323.00
-323.00
x
(mm)
N = Shear Diagram o]
2.33 0.00 0.00 E
0.00 7.36
-7,421.64
x
(mm) 54,3
N-nm v Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autor

Para el Plano y-z

De manera similar mediante el uso del software MDSolids4.0 se calcula en plano y-z el

momento flector més elevado.
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Figura 81. Diagrama de momento flector y cortante del pasador brazo — cilindro
neumatico plano y-z

Beam Diagrams Module = =
Back File Options Help

i
LS LSS
x
(mm) 0 83 313 54.3 62.5
Load Diagram
fom ] Loads =] Reactions =~
Click an an area for mare information
|
193,80 193.89
0.00 0.00
0.00 0.00
-193.89
-193.39
x
(mm)
N = Shear Diagram 0|
4,459.36
0.00 0.00
L 0.00 0.00
(mm) 54.42 559.94
Nmm  ~ Moment Diagram |

Fuente: Autor

Se calcula los momentos resultantes para el punto B donde es mas critico:

Mgp = My, + Mg,

Mgrp = /7421,642 + 4459,362

Mgz = 8658,33 Nmm

Este elemento ademéas soportara un momento generado por las fuerzas Pmol-bra se
calcula el caso donde sucede el mayor momento. Para esto se usa software CAE para

determinar el centro de gravedad del conjunto y determinar la distancia.

Figura 82. Diagrama distancia perpendicular al pasador brazo — cilindro neumatico

[

Fuente: Autor
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M=o

519,93 * 180,51 — 259 * 144 — 360 * 160 — M =0

Mr = 1043.44 N — mm
Se realiza el disefio estético del eje

Se aplica la teoria de esfuerzo cortante méximo se tiene:

Donde:

Sy = 27,5kpsi = 190 N/mm? Limite de fluencia del material para AISI 1015 HR

(Laminado en caliente) ver anexo C.

De acuerdo al criterio de Von Mises Hencky.

Ocq = faxz + 412,

Los esfuerzos por flexion:
32Mp0x

O' =
Y mxd3

_ 32x8658,33 88193,02

T T d3
Los esfuerzos por Torsion:
16T
AP E
16 * 1043,44 5314,19
oy T T e dd 43
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Reemplazando:

88193,02\2 53.14,19\°
"eqz( d3 )+4( a3 )

Se considera un n=3

(88193,02)2 4 (5314,19)2 190
d3 d3 E

d =11,2 mm
El didmetro necesario de 11,2 ~ 15mm finalmente se aproxima a un diametro comercial.
Disefio a fatiga
Se parte del valor de 15mm calculado para disefio estatico y se verifica.

Se calcula los esfuerzos en la seccion A:

Flexion:
Oxm = Oxq
32Ma
Oxq = T*d3
_32x865833 .,
v =g LoLeN/mm
Corte:

Txya = Txym
16T
Tom = e
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16 * 1043,44

Toym = ———Te3 = 1,57N /mm?

Se calcula los esfuerzos equivalentes aplicando el criterio de Von Mises Hencky:

2
Oeqm = \/(O'xm)z + 3 * (Txym)

2
Ocqa = \/(Gxa)z + 3 * (Txya)

Remplazando:

Oeqm = +/(26.12)% + 3 = (1.57)% = 26,26

Oeqa = +/(26.12)% + 3 % (1.57)% = 26,26
Disefio por resistencia a fatiga.
Se' = 0.5 Sut

Sut = 50kpsi = 340N /mm?Para acero AlSI 1015 HR (laminado en caliente).
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

Se' = 0,5 % 340 MPa = 170 N/mm?
Limite de fatiga real se obtiene empleando la ecuacion:

Se=kg*kp*ke*ky*ke*ky*Se'
Donde:

Se' = 170 N/mm?Limite de resistencia a la fatiga
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ka = 0,69 Factor de acabado superficial (Ver anexo D)

Obtenido graficamente con 0.17GPa y la curva para laminado en caliente

kb = 0,93 Factor de correccién por tamafio

Para ello se usa la siguiente ecuacion para pulgadas:

kb = 0,879 * de~ %107

kb = 0,879 * (0.5905)70107

kc =0,897 Factor de confiabilidad (ver anexo E). Para una confiabilidad R=90%

kd = 1 Factor de correccion de temperatura (ver anexo F) para una temperaturas < de
450°C.

ke = 1 Factor de concentracion de esfuerzos se considera 1 porque no hay concentracion

de esfuerzos.

Remplazando:

S5e=0,69%093%0897+«1x1=x1x%860

Se = 97,85 N/mm?

Se aplica el criterio de Goodman:

Ocqa . Oeqm . 1

Se Sut n

26,26 N 26,26 1
9785 170 n

n =236
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Se considera que el coeficiente de seguridad de 2,36 es confiable para el disefio y

satisfactorio para su construccion.

Ahora se ingresa al software CAE y se procede con el analisis del elemento, obteniendo
por medio de esta herramienta un coeficiente de seguridad de 2,22 muy similar al obtenido

en nuestro calculo manual satisfaciendo nuestro requerimiento.

Figura 83. Cargas y sujeciones ejercidas sobre pasador brazo-cilindro neumatico

Fuente: Autor

Figura 84. Resultados Disefio CAE pasador brazo — cilindro neumatico a) Esfuerzos
segun Von Mises Hencky b) Deformacion c) Coeficiente de seguridad

von Mises (psi)
URES (mm)
262264004
0027145
223764004
0.024883
L 385204004

| 0022621
. 3.467e+004

. 0020359
. 3.081e+004

- 0018097
| 2.696e+00
_ 0015835
231164004 2.008¢
0013573
| 1.526e4004
| 154164004 Gt
00020484
L 115600004 |
Gaderee:
7.705e4003 1
38546+003 00045242
221584000 00022621
— Limite eléstico: 1.030e+005 1e.030

4

(©)

Fuente: Autor
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Finalmente se desarrolla varias simulaciones, alterando el mallado haciéndolo cada vez
mas fino hasta lograr marcar una tendencia alrededor de determinado valor, como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 85. Validacion pasador brazo cilindro neumatico

Esfuerzo vs Malla

50000 46145 46179 46220 46220.12
45000
40000 36951
— 35000
& 30000
‘5’ 2375
N 25000
Y
= 20000
b
15000
10000
5000
0
1 2 3 4 5 6
Malla

Fuente: Autor

4.5.13 Disefio de pasador cilindro neumatico - bancada. En la figura 70 se muestra la

manera que se fija el cilindro neumatico sobre la estructura de la bancada.

Figura 86. Pasador cilindro neumatico - bancada

Fuente: Autor

Se representa en los diagramas siguientes el elemento con todas las fuerzas que sobre él
se ejercen. Tanto para el plano x-z como y-z, en el que al peso de 50kgf ademas se afiade
0.57kgf que es el peso del cilindro y por accesorios y el peso del aire despreciable que

contiene el cilindro con un peso calculado final total de 51kgf.

Asi se tiene:
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Figura 87. Diagrama pasador cilindro neumatico - bancada plano zx

Eje X

Pb sen59

Ejez
f—7.07mm—>|Rax

Rex
40.10 mm |

73.13 mm

Fuente: Autor

Figura 88. Diagrama pasador cilindro neumatico — bancada plano zy

Ray

Rey

EjeZ
=7.07m Pb cos59

-40.10mm

73.13:
Fuente: Autor

Se calcula las reacciones:

La carga total es de 53kgf ejercida sobre el centro del eje formando un angulo de 59° con
la horizontal.

En el plano x-z

ZF,C:O

—(Pcsen59)/2+ Ry + Rey =0

—520 * sen59 + 2R, = 0

Ry = Ry = 223N 1
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En el plano y-z

Pccos59 — Ry — Ry =0

Ruy = Rey

520 * c0s59 — 2R,y = 0

Ray = Rey = 134N |

Con los resultados anteriores y por medio del software MDSolids4.0 Se obtiene los

diagramas de momentos y cortante.

Para plano x-z

Figura 89. Diagrama de momento flector y cortante del pasador cilindro neumatico -
bancada plano x-z

Beam Diagrams Module -
Back File Options Help

ll
A, ]
77 77
x
(mm) o0 7.1 0.1 731 80.2
Load Diagram
[rm =] Loads =] Reactions |
Click on an afea for eta
11150 111.50
0.00 0.00
0.00 0.00
-111.50
-111.50
x
(mm)
N El Shear Diagram o
3,679.50
0.00
. 000 0.00 0.00
(mm)
Nemm v Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autor

Para plano y-z
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Figura 90. Diagrama de momento flector y cortante del pasador cilindro neumatico —
bancada plano y-z

T
AN 0 8
777 77
fom) 0 71 0.1 731 802
Load Diagram
[ [ Load [ Reactions ~l
Chidk on an afea for mofe detal
¥
67.00 67.00
0.00
0.00 000 000
67.00
57.00
x
(mm)
n - Shear Diagram |
o @
0.00 0,00
271100
x
(mm) 7.1
mm - Moment Diagram |

Fuente: Autor
Se calcula los momentos resultantes para el punto mas critico B:

Mgp = M}%Z + M)%Z

Mgp = /3679.52 + 22112

Mpp = Mg = 4292,7 Nmm

Este elemento ademas soportara un momento generado por las fuerzas Pmol-bra ademas
del peso del cilindro, se calcula el caso donde sucede el mayor momento. Para esto se usa
software CAE para determinar el centro de gravedad del conjunto y determinar la

distancia.

Figura 91. Diagrama distancia perpendicular al pasador cilindro neumatico — bancada

far 130.65mm

Fuente: Autor
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M=o

—268 * 597 + 445 x 353 — M + 1043,44 =0
My =T =1219 N —mm
Se realiza el disefio estético del eje

Se aplica la teoria de esfuerzo cortante méximo:

Donde:

Sy = 27.5 kpsi = 190N /mm? Limite de fluencia del material para AISI 1015 HR

(Laminado en caliente) ver anexo C.

De acuerdo al criterio de Von Mises Hencky.

Ocq = faxz + 312,

Los esfuerzos por flexion:

32M, 0
e

32%4292,7 43725,1
O-x = =

T * d3 d3
Los esfuerzos por torsion:
16T
[ A
16 * 1219,7 6212,15
T TN T a8
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Remplazando:

43725,1\° 6212,15\°
Oeq = ( d3 ) +3< d3 )

Se considera un n=3

43725,1\2 6212,15\> 190
( PE ) +3( PE ) =3
d =11,9 mm

El didmetro necesario de 11,9 ~ 15 mm, se aproxima a un diametro comercial.

Disefio a fatiga

Se parte del valor de 15mm calculado para disefio estatico y se verifica.

Se calcula los esfuerzos en la seccion A:

Flexion:
Oxm = 0
_ 32Ma
Gxa - T * d3
_ 32 %4292,7 — 1296 N )
o =g (A0 N/mm
Corte:

Txya = Txym
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16T
Txym = Trd3

16 * 1219

Txym = 153 =184 N/mmz

Se calcula los esfuerzos equivalentes aplicando el criterio de Von Mises Hencky:

2
Ocqm = \/(O'xm)z + 3 * (Txym)

2
Ocqa = \/(Gxa)z + 3 * (Txya)

Remplazando:

Oeqm = v (12,96)% + 3 * (1,84)2 = 13,4

Oeqa = v (12,96)2 + 3 = (1,84)2 = 13,4
Disefio por resistencia a fatiga.
Se' = 0,5 Sut
Sut = 50 kpsi = 340N /mm?Para acero AISI 1015 HR (Laminado en caliente).
Reemplazando en la ecuacion se tiene:
Se' = 0,5 1720 MPa = 170 N/mm?
Limite de fatiga real se obtiene empleando la ecuacion:
Se=kg*kp*ke*ky*ke*ky*Se'

Doénde:
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Se' = 860 N/mm?Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

ka = 0,69 Factor de acabado superficial (Ver anexo D)

Obtenido graficamente mediante interseccion para la curva de laminado en caliente con
1.7 GPa.

kb = 0.88 Factor de correccién por tamafio

Para ello se usa la siguiente ecuacién para pulgadas:

kb = 0,879 x de 0107

kb = 0,879 * (0,98425) %107

kc =0,814 Factor de confiabilidad (ver anexo E). Para una confiabilidad R=99%

kd = 1 Factor de correccion de temperatura (ver anexo F) para una temperatura de 20°C.

ke = 1 Factor de concentracion de esfuerzos se considera 1 porque no hay concentracion

de esfuerzos

Remplazando:

Se=0,68+%088+0814+«1x1+«1%170

Se = 82,8 N/mm?

Se aplica el criterio de Goodman:

Ocqa | Oeqm _ l

Se Sut n

13,4 N 134 1

828 170 n
n =4,15
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Se verifica que para el disefio es confiable y satisfactorio para su construccion.

Ahora ya se ingresa los datos obtenidos al software CAE para su analisis y validacion del

disefio, obteniendo por este medio un coeficiente de seguridad de 5.

Figura 92. Cargas y sujeciones ejercidas sobre pasador cilindro neumatico - bancada

Fuente: Autor

Figura 93. Resultados Disefio CAE pasador cilindro neumatico - bancada a) Esfuerzos
segun Von Mises Hencky b) Deformacion c) Coeficiente de seguridad.

von Mises (ps) URES (in)
5.830e+004

|

| 485%+004

2.060e-003
1889-003
L 1.717¢-003

- 4373e+004

- 1.545¢-003
_ 3887e+004
_ 3401e+004 . 1.374e-003

| 3 2.9156+004

| 2.430e+004

_ 1.202¢-003
L 1.030e-003
L 1.344e+004 | 8.584e-004

| 14584004

9.7206+003
48612+003
28976+000

— Limite eléstico: 1.030e+005

L 6863e-004
L 5.151e-004

3.434e-004
1.717e-004
3.937e-032

(b)

5005
5004
L 5004

 so0
soo
| san2
_ som
_ 5o

L sa0

l -
500

(©)

Fuente: Autor

Por dltimo para el analisis CAE se varia el mallado a nuestro elemento con el fin de
obtener el mismo resultado o que se marque una tendencia alrededor de un determinado

valor como se muestra en la figura.

Figura 94.Validacion pasador cilindro neumatico — bancada
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Esfuerzo vs Malla

ce14g 57169 58301 58301

50000 45368

40000 32589

Malla

Fuente: Autor

4.5.14 Disefio bancada. Sobre la bancada se montan todos los elementos que ejerceran
fuerzas sobre la misma, es asi que se tiene una estructura construida en tubo cuadrado,

con una placa para los botones de apertura y cierre y una caja de control.

Se realiza a un estudio estatico. Cargas actuantes el peso del molde el peso de la caja de
control y elementos internos ademas el peso del cuerpo del brazo y elementos de sujecién

el peso del sistema neumatico ademas del peso mismo de la estructura.

La estructura soporte es de tubo estructural cuadrado 20x3 cuyo material es ASTM A 36
con Fy = 2552.143kgf/cm? y Fu = 5132.408 kgf/cm? y placas de acero de ASTM A36 con
Fy = 2552.143 kgf/cm? y Fu = 5132.408 kgf/cm?.

Para comprobar si los elementos resisten, se somete a la estructura al analisis estatico
mediante software CAE.

Tabla 32. Cargas actuantes sobre estructura

Cargas Valor
[ko]
Peso de cilindro neumatico 0,6
Peso de brazo apertura y cierre 25,0
Peso del molde 25,0
Peso componentes neumaticos y 6.0
eléctricos ’
Peso de la estructura 20,0
Peso de laminas de acero 2,25

Fuente: Autor
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Para esta simulacion se generan nodos en la estructura y luego se asignan las sujeciones

y cargas.

Figura 95. Cargas y sujeciones ejercidas sobre la estructura de la bancada

L3
Fuente: Autor

Figura 96. Resultados Disefio CAE bancada a) Esfuerzos segiin Von Mises Hencky b)
Deformacion c¢) Coeficiente de seguridad.

Tension wdal y de flexidr ¥ [mm)

0.088

l 0018

L 0122

351,040

l 321,850

. 292739
_ 263,588 - T3

. 234437 . -0329
208087 » <B4
| 176136 | 0531
| 146585 | o84t
| 117834 0745
-

0,952
1056
1160

| G684

52,533
30382
1232

Fuente: Autor
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De la fig. 4.9 se determina que los elementos estructurales soportan satisfactoriamente las
cargas obteniendo el maximo esfuerzo que es de 351 kg /cm2 para un factor de seguridad

en la estructura minimo de n=7 y una méxima de deflexion de 1.16 mm en el eje y.

Por ultimo para el analisis CAE se varia el mallado a nuestro elemento, con el fin de
obtener el mismo resultado o que se marque una tendencia con respecto a determinado

valor, obteniéndose como se muestra en la siguiente figura.

Figura 97.Validacion estructura (bancada)

Tension axial y flexion vs malla

360 352.01 350.15 351.04  351.092

350

330.23
330
320 314.12

310

Tension axial y de flexion (kg/cm2)

Malla

Fuente: Autor

4.5.15 Seleccién de equipo y parametros de automatizacién. Luego de las calificaciones
CAE que se realizaron a los elementos mecéanicos y que cumplieron con los apartados
anteriores para que el sistema de apertura y cierre sean validas, pueden usarse mecanismos

de automatizacién vigentes.

El uso del sistema electroneumatico debera realizar la operacion de manera rapida, facil

y segura tanto para el molde como para el operador.

Este portamolde de acuerdo a QFD corresponde a un proceso semiautomatico pues
requerira de una operador para accionar la apertura y cierre asi como también para cargar
el poliuretano dentro del molde de esta manera consta de un circuito neumatico y un

circuito de control que gobierna a una electrovalvula 5x2 monoestable.

4.5.16 Seleccidon del cilindro neumatico. Par la seleccion el cilindro neumatico hay que
tener presente la condicion de produccidn que es elevada aproximada 45 suelas al dia con
un par de molde ,el peso conjunto del molde y el brazo de cierre con sus elementos con

la ayuda el software CAD es de 53kgf, Ademas de una carrera de 250mm.
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Considerados los parametros anteriores ademas de una fuerza minima de 30 kgf para
mantener un sello o presion de cierre del molde, para una deteccion de dos posiciones,
con anillos amortiguadores elésticos en los finales de carrera y con diversas posibilidades
de fijacion, entonces se selecciona el cilindro neuméatico DSNU-40-250-P-A por medio

de la ayuda de software FESTO en su pagina oficial en internet.

Figura 98 Seleccion cilindro neumatico pagina oficial FESTO

Seleccionar caracteristicas Lista de productos Mis faveritos

+ DSNU-40-250-P-A

Configuracién basica B
Funcién DSMU Cilindro normalizado, de doble efecto, basado &
Digmetro del émbolo en mm 40 mm

Diametro 8 - 25 mm: conforme a la norma IS0 6432

Carrera en mm 250 mm * v
Amartiguacion P Anillos eldsticos / placas de amortiguacion en am| *
Deteccion de posiciones A Para detector de posiciones * |

Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products_ DSNU _1

A continuacion se describen toda la caracteristica del cilindro seleccionado DSNU-40-
250-P-A.

Se puede notar que la fuerza con la que el cilindro va a abrir el molde es 35% mayor,
ademas la fuerza de cierre corresponde a dos veces la requerida con lo cual se satisface

considerablemente los requerimientos necesarios.

Tabla 33. Datos del cilindro neumatico
Hoja de datos

Caracteristica Pru:l‘edades
Carrera 250 mm
Didmetro del émbolo 40 mm
Rosca del vastago M12x1,25
Amortiguacién P: amortiguacién por tope eldstico/placa a ambos lados
Posicion de montaje indistinto
Construccién Vastago
Embalo
Camisa del cilindro
Deteccidn de la posicién para sensores de proximidad
Presién de funcionamiento 1...10 bar
Modo de funcionamiento de doble efecto
Fluido Aire comprimido seguin 1S0 8573-1:2010 [7:4:4)
Indicacian sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opcion de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)
Clase de resistencia a la corrosion KBK 2
Temperatura ambiente -20 ... 80°C
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 633,3N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 7529N
Masa mévil 630 g
Peso del producto 1.261g
Tipo de fijacion con accesorios
Conexién neumadtica Gl/4
Indicacidn sobre el material Conforme con RoHS
Informacién sobre el material de la tapa Aleacion forjable de aluminio
Informacién sobre el material de las juntas NBR
TPE-U(PU)
Informacién sobre el material del vistago Acero de aleacion fina
Informacién sobre el material de la camisa del cilndro Acero inoxidable de aleacién fina

Fuentes: http://www.festo.com/cat/es_es/xDKI.asp
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4.5.16.1 Disefio del circuito neumatico de potencia y control. El circuito del sistema
neumatico es activar el cilindro neumatico que cumpla con la carrera de 250mm para la

apertura y el cierre del molde generando un angulo de 59°,

Ademas debe poseer una répida apertura y cierre ademas tanto al final como al inicio de
la carrera de apertura debera tener un amortiguamiento para aliviar la inercia del
movimiento que afectan los elementos mecanicos como el molde los mismos que se

encuentran en el cilindro.

Por ultimo para modificar la velocidad de la carrera se afiaden valvulas reguladoras de
caudal para posibles modificaciones y optimizaciones en tiempos del proceso de tal
manera que se puedan montar diferentes tipos de moldes que estén sujetos al mismo

proceso de fabricacion.

Figura 99. Circuito neumatico para la apertura y cierre del molde

IC
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Fuente: Autor

Para el control de sistema neumatico se tiene el siguiente circuito eléctrico que gobierna
la electrovélvula y consta de un pulsador para la apertura que permanece enclavado
energizando la bobina de la electrovalvula, hasta que se pulse otro pulsador que corta este

enclavamiento permitiendo el cierre del sistema.
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Figura 100. Circuito de control del sistema neumatico
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Fuente: Autor

45.17 Simulacion del sistema neumatico.-La simulacién la realizamos mediante

software FESTO para neumatica como se observa en las graficas.

Finalmente también analizamos el sistema neumatico mediante software FESTO que nos
otorga su péagina web principal, verificamos por medio de este, que el tiempo de
posicionamiento del cilindro se corresponda al requerido de 4s prefijado dentro de QFD
y sea el adecuado. Para ello llenamos los pardmetros de funcionamiento como se observa

en la siguiente figura.

Figura 101.Anélisis del sistema neumatico

1. Parametros del 2. Selecion de los 3. Sistema 4. Simulacion 5. Lista de piezas
sistema cilindros
quiero alcanzar este tiempo de [=]
! tiempo de  pocicionamiento: 4 =
posicionamiento esperado
" Con valvula de estrangulacion de
A refencion
Regulacion basica del Longitud de carrera requerida
cilindro

Angulo de instalacisn nm

[~]

Direccion del movimiento @ extender

retirar

Alimentacién de gire Presitn de funcionamiento nm

comprimido =
Largo deltubo  Equipo de mantenimiento H

flexible > Valvula [-]

Valvula = Cilindro

CEN
Regulaciones de la carga Masa en movimiento Em
fuerza de impaclo adicional

[~]
fuerza de friccion adicional

[-]
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Asi tenemos los siguientes estudios de movimiento para los cuatro tipos de casos que se

pueden presentar.

Caso 1.- Cuando el molde se encuentra inicialmente cerrado y luego se presiona el boton

para abrir el molde, entonces se tiene el siguiente comportamiento.

Figura 102. Estudio de movimiento caso 1

Diagrama Recorrido/Velocidad/ Tiempo

25 0,25
E e /”\ 019 Z
5 125 013 B
L ]
o A [ R
o B3 }/U (Fa ,06 2
0 123 247 37 483
Tiempa [s]
Diagrama presion-tiempo
]
EB
g4
8 Pt o e A
a2
0
] 123 247 37 493
Tiempo [s]

Acaleracian [m's2)]

Tiempo total de
posicionamiente

Velocidad promedio
Velocidad de impacto
Mazx. velocidad

Energia dinamica de
impacte
Consumo de aire por
carrera

Consume de aire por
cicle

4106 s

0.060 m/s
0.076 m/s
0.202 m/s

01454

26291

41711

Diagrama de tiempos de presion/aceleracion

b LAl
a1 LU
- VAER

Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products DSNU _1

Caso 2.- Cuando el molde se encuentra inicialmente cerrado y luego se realiza un ciclo

completo abriendo y volviéndolo a cerrar.

Figura 103. Estudio de movimiento caso 2

Diagrama Recerride/\Velocidad/ Tiempo

250 0,25
- /\//\/ﬂ\ i 1 7
£ 126 021 §
i \ 2
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o 2 / v =
0 0,67
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Consume de aire por
ciclo

6.560 s
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Diagrama de tiempos de presion/aceleracion
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Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products DSNU 1
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Caso 3.- Cuando el molde se encuentra completamente abierto y luego se procede a

cerrarlo.

Figura 104. Estudio de movimiento caso 3

Diagrama Recorrido/Velocidad/ Tiempo
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Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products DSNU _1

Caso 4.- Cuando el molde se encuentra completamente abierto y se realiza un ciclo entero

desde esta posicion es decir, el molde que esta inicialmente abierto se cierra y se vuelve

a abrir.

Figura 105. Estudio de movimiento caso 4

Diagrama Recorrido/Velocidad/ Tiempo
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Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products DSNU_1

Entonces los estudios se demuestra que el tiempo entre el avance y el retorno estan dentro

del rango requerido de 3.5 s en la apertura y 2 s en el retorno mejorando y satisfaciendo

nuestras necesidades correctamente.
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45.18 Seleccion de los elementos neumaticos. El circuito del sistema neumatico se
conforma por los elementos que se generan y obtienen en el mismo software de FESTO,
a los cuales de ser necesario podemos variar o cambiar para obtener resultados muchos

mas satisfactorios, de esta manera se listan a continuacion.

Figura 106. Elementos neumaticos

E Colocar en la cesta de compra

Tipo Denominacion N°® de art.

Ld g DSHU-40-250-P-A Cilindre redondo 195998
L /J&"} GRLA-1/4-Q5-10-D Valula de estrangulacién y antirretorno 193148
L / PUMN-10%1,5-BL Tubo flexible de material sintético 159668
’ ,::;, QS-1/4-10 Racor rapido roscado 153007
Ld CPE18-M1H-5L-1/4 Electrovahula 163142
L L-1/4 Silenciadores 2316

v / Q5-1/4-10 Racor rapido roscado 153007
L PURN-101,5-BL Tubo flexible de material sintético 159668

Fuente: http://www.festo.com/cat/es_es/products_ DSNU _1
Ademas de la unidad técnica de mantenimiento y el compresor como se puede ver.

4.5.19 Seleccion de la unidad técnica de mantenimiento (UTM). Para seleccionar la
UTM de acuerdo a la lista que ofrece FESTO se selecciona la mas cercana, y
posteriormente se le otorga detalles especificos como es la conexion de rosca interior de

G1/4 con un margen de regulacion de presion de 0.5-7 bar como principales.

Figura 107. Seleccion UTM

Seleccionar caracteristicas. Lista de productos | Mis favoritos Eas]
+ FRCS-1/4-D-7-MINI -
Caracleristicas basicas =]
Seris Serie D s CADEPLAN

Funcion +/  Unidad de mantenimiento, cerrable - [ Accesorios

Tamafio MINI - Patrén uniforme de 40 mm (sin - fEa Documentacion

Conexidn neumatica Rosca interior G1/4 - El Hoja d= datos

Margen de regulacion de la presién 5.7 bar - & Visualizar el resumen

Grado de filtracién 20pm - Gitros

Indicacion de presion Con manémetro - & [Saveas -

Purga de condensado Manual con gira

o Seleccion vlida
Opcisn adicianal i

1 Fecha de entrega + precio

# 194868

Fuente: Autor

4.5.20 Seleccién del compresor. Para seleccionar el compresor se requiere calcular la
capacidad requerida y la presion para lo que se realiza el siguiente calculo.
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Consumo de aire

T
Q=Z*(d12—dlz)*h*(p+1)*10‘6

Donde:

Q = Consumo de aire por cm de carrera [l]
d1 = Diametro del embolo 40[mm]

d2 = Diémetro del vastago 16[mm]

h = Carrera 250[mm]

p= Presion relativa de funcionamiento 6[bar]
m=Cantidad de ciclos por minuto = 15 ¢/min
Reemplazando tenemos:

Consumo de aire de carrera de avance

i
Q. = i (40%) % 250 = (6bar + 1bar) x 107¢ = 2,21

Consumo de aire de carrera de retroceso

0, = % + (402 — 162) * 250 * (6bar + 1bar) * 106 = 1,85 [

Consumo de aire por ciclo

Q=0Q,+0Q,=4051
Consumo de aire por ciclo

Q =(Q,+Q,)ym=60,751/min
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Ahora de acuerdo al catalogo de Central Air para una presion de funcionamiento de 6

bares y un consumo de aire por ciclo de 60,75 I/min, se selecciona el siguiente compresor.

Figura 108. Seleccion de compresor

— F S Y N N N e = N A () N o )
= — ¥ — s =S =]
= £| = || PR | W CA S| F o] o)) (0L
L codigo lvol/Pn/ ((Depasito ) §/min]m3/n | c.tm,} Cpar [ psi) CRPM_) L ne ) (T (B ) Ciwa ) TSP ) (U LxDxHem) ) (k J
1115 24

CA-MED 150-24F  |230/1

100 6 3,5 116 1420| 1 69 | - - | 81x40x65| 31

8 1
CA-SONIC150-24F (230/1|1,1{15| 24 | 100 6 3,5 |8 116(1420| 1 1156 | - - | 81x40x75| 38
CA-SONIC150-50F |230/1| 1,1 15| 50 | 100 & 3,5 |8 116(1420| 1 1156 | - - | 95x44x84 | 50
CA-MED300-50F 230/1)1,8/25) 50 |20012 7,1 |8 116|142012-V | 1 | 72 | - - | 95x44x75| 48
8 1
8 1
8 1

CA-SONIC300-50F |230/1/1,8|2,5| 50 | 200 12 7,1 116 |1420| 2-V 72| - - | 95x44x75| 48
CA-MED600-90F-5 |400/3|2x18| 225 90 | 400 24 14 116 |1420| 2-V 76 | - - |105x44x82| 87
CA-SONIC600-90F-5400/3| 218 225/ 90 |400 24 14 116 | 1420| 2-V 64 | - - | 05x54x86 | 110

Fuente: El Autor

45.21 Valoracién final ensamble de componentes armados. Luego de obtener
resultados satisfactorios, y al tratarse del disefio de una propuesta de moldeo, se requiere
visualizar el prototipo, consideramos pues asi finalmente las herramientas
CAD/CAMI/CAE, Como mecanismo Optimo para validar y reducir tiempos en el disefio
y evitar construir prototipos, que incurren en gastos innecesarios, la ventaja del uso de
este tipo de herramientas, es que podemos modificarlo rapidamente y obtener resultados
superiores y favorables en el disefio en este caso del molde para el fabricacion de la suela,
ademas de la unidad de cierre y apertura que permiten brindar como proyecto, una
propuesta clara para el moldeo de la suela, quedando finalmente el conjunto armado como
se ve en la figura 34.

Seria inapropiado y resultaria un analisis poco practico, para el proposito de este proyecto
desarrollar una WPS y la calificacion de soldadores para cada tipo de conexién
planteados, ademas que, un analisis resultaria para el lector bastante tedioso y confuso y

como no es tema de esta tesis no profundizaremos y presentaremos.

Sin embargo cabe mencionar que al tratarse de una estructura comun en la industria de
acero al carbono y de acuerdo a la recomendacién de soldabilidad de la tabla 11.1 de
Juvinall se utilizara la soldadura por arco con electrodos 7010 para la junta (Ver Anexo
G).
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CAPITULO V

5. SIMULACION VIRTUAL DEL MECANIZADO DEL MOLDE DE SUELA
PARA MECANIZADO CNC.

Tan importante como el disefio del molde es el método para la elaboracion del mismo, es
decir la simulacion del mecanizado del molde, se basa en la realizacion de procedimientos
y la combinacion de éstos formando un sistema de procedimientos, que permitan obtener
un mecanizado adecuado. EIl término adecuado contempla que se pueda realizar en el

menor tiempo posible y un adecuado y correcto uso de herramientas.

Los procedimientos de mecanizado que se presentan contemplan criterios de aceptacion,
que se desarrollan sobre la base de los requerimientos aplicable al arranque de viruta en
el molde. La falta de conformidad con los procedimientos resultaria en mecanizados no

idoneas.

51 Variables de mecanizado

En la ejecucién del uso del CAM se cargan muchas variables que se optimizan para
mejorar la calidad del mecanizado, en los procedimientos del sistema de procedimientos
de mecanizado (spm) se especifican todas las variables que se deben cumplir para el

proceso de mecanizado.

Debido a la gran cantidad de variables no se puede manejar en un solo procedimiento, por
lo tanto, se ha desarrollado procedimientos y en cada uno de estos procedimientos se
especificaran las diferentes variables que actian dependiendo del tipo de método o

herramienta a utilizar y asi se puede englobar todas las variables de un proceso.

5.1.1 Velocidad de corte. Este parametro de corte es proporcionado por los fabricantes
y significa como el camino recorrido por fijo de un diente de fresa en metros o pies por

minuto y en maquinas muy rapidas (rectificadoras) en m/s.

V_n*D*N ]
© = "1000 (m/min)

(32)
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Donde:
m =3,1416
D = Didmetro de la Fresa o de la herramienta en mm

N = Rpm de la Fresa

5.1.2 Velocidad de rotacion (N). La formula para calcular resulta de la formula
anterior despejando N, normalmente expresada en revoluciones por minuto. Calculandose
entonces en funcion, a partir de la velocidad de corte que viene dada en tablas y del

diametro mayor de la pasada que se esta mecanizando.

V. % 1000 (33)
N=-"—""(RPM
—D (RPM)

5.1.3  Velocidad de avance (Ve). Definido como la revolucion de penetracion de la
herramienta en el material. En el torneado suele expresarse en mm/rev. No obstante para
poder calcular el tiempo de torneado es necesario calcular el avance en mm/min de cada

pasada.
Vg =N=xfn (34)
Donde:

VE = velocidad de avance (mm/min)
N = Revoluciones por minuto

fn =avance (mm/rev)
Este avance depende de:

o La fresa
o Material de la pieza
o La profundidad de corte (este influye en el avance y viceversa).
o Calidad de la superficie deseada
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o La potencia de la maquina

. Sujecion de la pieza

Calculandose de la siguiente manera;

1. Primero se calcula la RPM

2.  Calcular la potencia efectiva de la maquina (Pe).- Esta potencia es igual al 70% de
la potencia teorica (P), debido al rozamiento, desplazamiento de las poleas, etc. Las
unidades para indicar la potencia es kW (Kilowatt).

V=l (35)
"~ 1000 (kW)
P x70
- (36)
Pe 00 (kW)

Donde:

P=Potencia tedrica en kW

V= Voltaje (V)

| = Corriente (A)

Pe = Potencia efectiva en kW.

El avance por minuto.- Se calcula en funcion del avance por diente (Sz), el nimero de

dientes de la fresa (z) y el nUmero de revoluciones de esta.

El avance por diente (S;).- Es el desplazamiento de la mesa por cada diente de la fresa.
Su valor no debe ser menor a 0.2mm; Se elige de acuerdo a la calidad de la superficie

deseada, la dureza del material trabajado, la sujecidn de la pieza, etc.

mm
VF:__:SZ*Z*N (37)
min

Donde:

Sz = Avance por diente (mm/diente)
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Zz = NUmero de dientes de la fresa.
N=Rpm

El volumen maximo (Vm).- Es la cantidad maxima de viruta en cm? por KW de potencia

que puede desprender la maquina en un minuto.
Vm = Va * Pe (cm?/kW) (38)
Donde:

Va = Volumen Admisible.

Pe = Potencia efectiva en kW.

El volumen admisible viene dado en tablas, en la siguiente tabla se muestra la Va en cm?®

por KW/min para fresas frontales hasta 20% mas.

Tabla 34. Volumen admisible de viruta

" Material | Volumen admisible (ci)

Acero Dulce 12-15
Acero semiduro 10-14
Acero duro 9-12
Acero altamente aleado 6-8

Fundicion gris 15-20
Latén 28-40
Aluminio 40-70

Fuente: (Gonzales de Cabafiez, y otros, 2002) Disefio de piezas de plastico para
inyeccion

El volumen admisible es la cantidad de viruta en cm® que puede desprender la maquina

por cada KW de potencia en un minuto.

5.14 Profundidad de pasada o corte. Es la distancia radial que abarca una
herramienta en su fase de trabajo. Depende de las caracteristicas de la pieza y de la
potencia de la maquina. Se calcula en funcién de Vm y del avance por minuto

(avance/min).

_ Vm x 1000
a= b * Amin (39)
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Donde:

a = Profundidad de corte
Vm = Volumen méaximo en cm?® kW/min.
b = Ancho de la fresa.

A min = Avance por minuto.

Para dar la profundidad de corte en la maquina, tomamos el 80% de la profundidad por

el célculo.

5.1.5 Método de calculo alternativo usado para mecanizado. Detalladas las variables
principales para el mecanizado para un tipo de calculo, podemos calcular ademas, las
mismas variables por otro método, que nos permiten estimar de mejor manera, el

consumo dentro del sistema de control de produccion para control de calidad.

5.1.6  Volumen de arranque de viruta o Cantidad de viruta (cm®min). Es un célculo
que nos permite establece la cantidad de viruta que se desprenderd, los cuales se
consiguen desarrollando el siguiente procedimientos aprobados por la empresa del grupo
HI-TEC.

Primero determinamos la potencia asi:

_ _PsxQ (40)

"~ 6.12x103

_ LxFxd (41)
1000

Doénde:

PS = Depende del material para acero normal 250-300kg/mm?, Fundicion150kg/mm?2y
aluminio <250kg/mm?

Q = Cantidad de viruta (cm®min)

L = Ancho de corte (mm)

F = Avance por minuto (mm/min)
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d = Profundidad de corte (mm).

5.2 Programaciéon CAM para mecanizado CNC

El proposito de la simulacion es asegurar la calidad de los procedimientos y obtener el
molde de la suela, para lo cual, se debe realizar una adecuada inspeccion y evaluacion de

las variables cargadas en funcién de los requerimientos para el mecanizado.

5.2.1  Algoritmo programacion CAM. Los pasos a seguir en cada uno de los procesos
a fin de conseguir el molde se rigen de acuerdo al algoritmo que planteamos donde se
encuentran los pasos que permiten cargar las variables como velocidades, avances,

seleccidn de la herramienta, operacion de maquinado etc.

J Se abre el programa de CAM

o Se selecciona el archivo que se va a programar buscando la direccion donde se tiene

el dibujo.

. Se define el sistema de coordenadas.

o Se crea un bloque alrededor de nuestra pieza donde posteriormente se formara la
cavidad y el nucleo.

o Luego se selecciona la méaquina de trabajo para el caso fresado (Mill) en todas las

operaciones.

o Se selecciona el proceso de maquinado para una se parte de operaciones como

contour, pocket, face, 2D high speed etc. de acuerdo a la necesidad.

o Una vez seleccionada el proceso de operacion correspondiente se otorga un nombre

al programa para poder identificarlo.

o Después se selecciona en nuestro dibujo la pieza que vamos a cortar.
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o A continuacién se abre una ventana en la que se selecciona la herramienta a

utilizarse en la operacion

o Luego de seleccionada la herramienta se configuraron todos los parametros de
corte. Se asignan los valores de avance (Feed Rate), revoluciones (Spindle Speed), la

posicidn que ocupara la herramienta, etc.

o En la misma ventana se dirige a la opcion parametros de corte donde se puede

configurar la compensacion de la herramienta a la derecha o izquierda.

o Luego en otra opcion de linking parameters se configura valores de espesor y corte
de las piezas en profundidad ademéas de posiciones de altura de seguridad de la

herramienta.

o Por ultimo se cierra esta ventana dando clic en aceptar.

o Luego de terminado las operaciones de maqguinado, se simula para ver el recorrido

de la herramienta

o Finalmente se genera el codigo para programar CNC mediante la operacién post
selected operations se recomienda encender la opcion Edit para que nos habré el cddigo

después de crearlo, damos aceptar.

o Se busca una direccion adecuada y guardamos el archivo en la ubicacién deseada.

5.2.2  Programacion CAM y simulacién CNC molde nucleo. Antes de enviar al taller

un molde debe cumplir con una correcta programacién en cuanto a su mecanizado.

Hay que mencionar que existen dos tipos de programacion en las maquinas de control
numérico. La primera se la realiza a pie de maquina y por su sencillez se lo realiza
directamente, mientras que la programacién CAD/CAM se utiliza cuando las geometrias

son mas complicadas como es nuestro caso.

5.2.2.1 Maquinados a realizarse molde nucleo. Para obtener el molde nicleo partimos

de bloque de aluminio que se adquieren bajo pedido de acuerdo a dimensiones pre
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establecidas para nuestro caso de (160 x 135 x320) mm. Al material se realiza las

siguientes operaciones:

o Desbaste.-Se realiza pases rapidos con una fresa plana con un diametro del6 mm,

se deja en exceso de 0.5mm para su posterior acabado (Ver nexo H)

o Afinado.-Se realiza un afinado mediante un porta insertos con un didmetro de 10
mm y un radio de 5mm para este caso las velocidades aumentan y los pases son mas

cortos afin de no dejar material remanente (Ver nexo 1).

o Detalles.-La suela posee detalles de informacion que son mecanizadas con un buril

de diametro 6mm y afilada hasta obtener un radio de 0.2mm (Ver nexo J).

Realizar estas hojas de proceso permite, lograr realizar una inspeccion y evaluacion a
través de un resumen de procedimiento y garantizar una adecuada interpretacion de los

criterios de las variables usadas en el mecanizado. (Ver tabla 35)

Tabla 35 Proceso CAM mecanizado del molde nucleo

PROCESOS CAM PARA MECANIZADO DE MOLDE
Proyecto: Molde nucleo para suela fabya

| Elaborado por: Caisaguano E.
Identificacién: Molde cavidad suela fabya
Material: Aluminio Prodax
Dimensiones(160x135x320)mm
Tipo de molde: Molde para fabricacion de
suela
Proceso de mecanizado: mecanizado vertical
CNC
Requerimiento de calidad:

Observaciones:

Variables

g e

C ‘o0

\O _c

(%) ., (O] © i o
o} Descripcién de . ocg|ogd 3 =
N Esquema ., Herramienta © c 54 B £
I operacion 2 o cJ 3 Ko
~ & 2 ‘C —

= o o)

(] fusl _

(]

e >
Plg/min | mm rpm Min
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Fresa Plana
1 D16 1.5DC 2 3500 2:38
Porta insertos
2 ((23 10R5) 0.3DC 0.5 2800 1:10
AFINADO
3 Buril ($6R0.2) 0.12DC 1 3600 1:58
DETALLES
Nota: Los canales ranurados serdn realizados por su simplicidad en una fresadora convencional a 10mm del borde con una
profundidad de 8mm.

Fuente: Autor

5.2.2.2 Generacién y edicion codigos CNC (nucleo). El software CAM permite obtener
cdédigos CNC que consisten en un conjunto de nameros Yy letras que siguen un estandar
por la EIA (Electronic Industries Asociation) o la ISO (International Standars
Organization) a los que se deben depurarlos y editarlos conforme al controlador de la

maquina a usarse para este caso se tiene un controlador Fanuc.

Figura 109. Posprocesado Fanuc 3 ejes moldes nucleo
%

00121 (MOLDE- N U C L E 0)
(DATE=DD-MM-YY-10-06-15TTME=HH: MM-20: 37)
(MATERTAL-ALUMINUMMM- P R O D A X)
(T1|18FLATENDMILL|H1)|

(T2 | BBULL-NOSEDENDMILL | H2)

(T3 | 6SPHERICAL/BALL-NOSEDENDMILL | H3)
N100G21

N110G0G17GA0G49GB0GI0

N120T1M6
N130G0G90G54X-125.674Y-43.674A0.53800M3
N140G43H1Z50.

N150Z6.025

N160G1Z5.525F120.
N170X-125.663Z5.316
N180X-125.63Z5.109
N190X-125.576Z4.907
N200X-125.501z4.712
N210X-125.406Z4.525
N220X-125.29274.349
N230X-125.16Z4.187
N240X-125.012Z4.039
N250X-124.849Z3.907
N260X-124.67423.793
N270X-124.487Z3.698
N280X-124.29273.623
N290X-124.089Z3.569
N300X-123.883Z3.536

Fuente: Autor

5.2.2.3 Simulacién CAM molde nucleo.- Hoy en dia se usan simuladores que conllevan
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mejoras de rendimiento del proceso, evitando realizarlas fisicamente moldes piloto o
prueba, Esto permite que se pueda verificar la programacion y por ende reducir costos y

tiempos necesarios en la fabricacion de un molde.

En la siguiente figura se puede verificar los cddigos CNC mediante la simulacion del

mecanizado del molde en un control Fanuc de tres ejes.

0, Nq|Ga|7%

SHDE SEES
BEES wEEd

e © © o

5.2.3 Programacion CAM vy simulacion CNC molde cavidad. A causa de las
geometrias complejas el molde cavidad requiere de programacion CAD/CAM que
permitan la elaboracién de este, que de otro modo seria dificil alcanzarlos hasta por el
mas experto operador.

Para esto se carga todas las variables que corresponden al molde cavidad, cuyos valores
de mecanizado se encuentran claramente definidos en la tabla 36 como se muestra mas

adelante.

5.2.3.1 Maquinados a realizarse molde cavidad. Para obtener el molde cavidad partimos
de bloque de aluminio que se adquieren bajo pedido de acuerdo a dimensiones pre

establecidas para nuestro caso de (160 x 140 x320) mm.

Al material se le realizara las siguientes operaciones:

. Desbaste.-Se realiza pases rapidos con una fresa plana con un didmetro del6 mm
dejando un offset de 0.25mm (Ver Anexo K)
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o Afinado.-Se realiza un afinado mediante un porta insertos con un diametro de 10
mm y un radio de 5mm para este caso las velocidades aumentan y los pases son mas

cortos afin de no dejar material remanente (Ver Anexo L).

o Detalles.-La suela posee detalles de informacion que son mecanizadas con un buril

de diametro 6mm y afilada hasta obtener un radio de 0.2mm (Ver anexo M).

o Detalles.-De manera similar también se mecanizan los detalles dela parte inferior

de las suela con un buril de 6mm de didmetro y un radio de 0.2mm (Ver anexo N).

A continuacién se presenta el resumen del procedimiento, y garantizar una adecuada
interpretacion de los criterios de las variables usadas en el mecanizado, indicandose las
dimensiones del material para su mecanizado asi como la velocidad de corte numero de

revoluciones, etc. (Ver tabla 36).

Tabla 36. Proceso CAM mecanizado del molde cavidad
PROCESOS CAM PARA MECANIZADO DE MOLDE

Proyecto: Molde cavidad para suela fabya | Elaborado por: Caisaguano E.
Identificacién: Molde cavidad suela fabya
Material: Aluminio Prodax
Dimensiones(160x140x320)mm
Tipo de molde: Molde para fabricacion de
suela
Proceso de mecanizado: mecanizado vertical
CNC
Requerimiento de calidad:

Observaciones:

Variables

g o

c £
3 v |3 Y Q
o] Descripcion . cag|locgd = o
0 Esquema ., Herramienta © e 59 B £
< de operacién T c q 3 Ko
~ £ 2 ‘C —

= o o

© fusl _

(]

e >
Plg/min Mm rpm Min

i \L Fresa Plana
1 N l 16 15DC | 2 | 3500 | 2:38
K
DESBASTE
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Porta insertos

2 (& 10RS) 0.3DC | 0.5 | 2800 | 1:10
AFINADO

continuacion

3 Buril (#6R0.2) | 0.12DC | 0.1 | 3600 | 1:58

4 Buril (#6R0.2) | 0.12DC | 0.1 | 3600 | 1:58
DETALLES

Nota: Los canales ranurados serdn realizados por su simplicidad en una fresadora convencional a 10mm del borde con una

profundidad de 8mm.

Fuente: Autor

5.2.3.2 Generacién codigos CNCy edicion (cavidad). El software CAM permite obtener

cddigos CNC que consisten en un conjunto de nameros y letras que siguen un estandar

por la EIA (Electronic Industries Asociation) o la ISO (International Standars

Organization) a los que se deben depurarlos y editarlos conforme al controlador de la

maquina a usarse para este caso se tiene un controlador Fanuc.

Figura 111. Posprocesado fanuc 3 ejes molde cavidad
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%
00101 (MOLDE C AV I D A D)
(DATE=DD-MM-YY-10-06-15TIME-HH: MM-20:59)
(MATERTAL-ALUMINUMMM- P R O D A X)
(T1|16ENDMILL|H1)

(T2 | L0SPHERICAL/BALL-NOSEDENDMILL | H2)
(T3 | 6ENGRAVINGBIT |H3)

N100G21

N110G0G17G40649680GI0

N120T1M6
N130G0G90G54X-42.55Y0 . AD. S3500M3
N140G43H1Z50.

N150Z3.525

N160G1Z3.025F120.

N170X-42.561%2.816
N180X-42.594z2.609
N190X-42.64822.407
N200X-42.72322.212
N210X-42.81822.025
N220X-42.93221.849
N230X-43.06471.687
N240X-43.21221.539
N250X-43.37421.407

N260X-43.5521.293

N270X-43.73721.198
N280X-43.93271.123
N290X-44.134z1.069
N300X-44.341z1.036

N310X-44.55z1.0285
N320G3X-55.95Y-11.42.410.7-11.4

Fuente: Autor

5.2.3.3 Simulaciéon CAM molde cavidad.- Hoy en dia se usan simuladores que conllevan
mejoras de rendimiento del proceso, evitando realizarlas fisicamente moldes piloto o
prueba, Esto permite que se puede verificar la programacion y por ende reducir costos y

tiempos necesarios en la fabricacion de un molde.

En la siguiente figura se puede verificar los codigos CNC mediante la simulacion del

mecanizado del molde en un control Fanuc de tres ejes.

Figura 112. Simulacion CAM molde cavidad

li ". | .

EEEE HEEE

BEDE e

X HENN
(111
HENN

Tomaho 30000 160000"180000_ ELX G00Y 00007 4300 s otony 0000z 0a0 11 llranucoras

Fuente: El Autor

5.2.4  Programacién CAM y simulacién CNC electrodos. Existen detalles en la suela
que son pequefios y que requieren de mayor precision, por esta razon es necesaria la

operacion de electroerosion por penetracion.
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5.2.4.1 Maquinados a realizarse en electrodos. Para obtener los electrodos partimos de
barras de graffito, que se adquieren bajo pedido de acuerdo a dimensiones pre fijadas para
nuestro caso de (12) mm de didmetro. Al material se le realizara las siguientes

operaciones:

o Grabado.-Se practica sobre el material un grabado en nuestro caso se realiza este
procedimiento con un buril de diametro de 2 mm y procuramos afilar la punta del mismo
generandose un angulo de 15° hasta obtener un diametro aproximado de 0.3mm. de ser

necesario luego del mecanizado se realiza y corrige errores de manera manual (Ver anexo

0, P).

El procedimiento se repite de manera similar para los tres electrodos restantes por ello
presentamos un Gnico procedimiento, que permita brindar una adecuada interpretacién de

los criterios de las variables usadas en el mecanizado.

De ser necesario estos electrodos se tendréa que practicar un pulido manual para mejorar
de manera considerable los detalles a fin de obtener una gran definicién al momento de

elaborarse la suela.

Tabla 37 Proceso CAM mecanizado del molde cavidad
PROCESOS CAM PARA MECANIZADO DE MOLDE

Proyecto: Molde cavidad para suela fabya Elaborado por: Caisaguano
E.

Identificacion: Molde cavidad suela fabya
Material: Aluminio Prodax

Dimensiones(12 mm)mm

Tipo de molde: Molde para fabricacion de
Proceso de mecanizado: mecanizado
vertical CNC

Requerimiento de calidad:

Observaciones:

<
™)
3.
)
=X
]
(%]

de

Descripcién de Herramient
operacion a

carta

Esquema

Tiempo

PASOS
Tasa de
alimentacion

S | Velocidad de giro

ack
@
~
3

S
=

3 3| Profundidad
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Tookstis o (10 I ]
| J
Buril D2 con
1 Angulo de 15° 0|.)1CZ 0.1 380 1:20
cond0.3
Buril D2 con
2 Angulo de 15° O'ICZD 0.1 330 1:10
cond0.3
Buril D2 con
3 Angulo de 15° 0'1CZD 0.1 380 1.810
cond0.3)
DETALLES
Buril D2 con
4 Angulo de 15° 0'1CZD 0.1 320 1:58
cond0.3)
= DETALLES

Nota: Se parte de piezas en sobremedida que son adecuadas por parte del proveedor, para el grabado final de ser necesario

sean retocadas de manera manual para obtener resultados satisfactorios.

Fuente: Autor

5.2.4.2 Generacion y edicion cédigos CNC (electrodos). El software CAM permite

obtener codigos CNC que consisten en un conjunto de nimeros y letras que siguen un

estandar por la EIA (Electronic Industries Asociation) o la ISO (International Standars

Organization) a los que se deben depurarlos y editarlos para nuestro se puede observar el

encabezado y parte del programa.

Figura 113. Posprocesado (electrodos)

(00000 (LOGO 2)
(DATE-DD-MM-YY — 15-06-15 TIME=HH:MM - 21:17)
(MCX FILE - C:\USERS\ADMINISTRADOR\DESKTOP\POZTISO\LOGO 2.MCX-8)

(MATERIAL - GCRAFITO)
( T1 | 2 ENGRAVING BIT | H1 )
N100 G21

N110 GO G17 C40 G49 €8O G90
N120 T1 M6

N130 GO G90 G54 x1.812 ¥-1.958 A0. S3500 M3
N140 G43 H1 Z25.

N150 Z4.9

N160 G1 z-.2 F100.|

[N170 X1.68 Y-2.001 F200.

[N180 X1.576 Y-2.024

(N190 X1.608 Y-2.128

N200 G3 X1.812 Y-1.9568 I-1.596 J2.116
(N210 G1 X1.879 Y-1.83

(N220 X1.654 Y-1.905

(N230 X1.493 Y-1.94

(N240 X1.467 Y-2.01

[N250 X1.553 Y-2.29

N260 G3 X2.27b Y-1.576 I-1.54 J2.278
N270 X1.879 Y-1.83 I1.707 J-3.093
(N280 G1 X1.833 Y-1.74

[N290 X1.628 Y-1.808

(N300 X1.44 Y-1.849

(N310 x1.419 v-1.851

[N320 X1.3568 Y-2.014

Fuente: Autor

(NC FILE - C:\USERS\ADMINISTRADOR\DOCUMENTS\MY MCAMX8\MILL\NC\LOGO 2.NC)

5.2.4.3 Simulacion CAM electrodos.- Hoy en dia se usan simuladores que conllevan
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mejoras de rendimiento del proceso, evitando realizar fisicamente moldes piloto o prueba,

Esto permite que se puede verificar la programacion y por ende reducir costos y tiempos
necesarios en la fabricacién de un molde.

En la siguiente figura podemos verificar los cédigos CNC mediante la simulacion del
mecanizado de los electrodos.

D A T A o =
0, [Nqo|Gy 7%/81(9¢
waioees, X,|Yv|Zul 4757|632
it
e M, |S,|Tel1./24|32
e FoHo|m -, l0,]-
0
== S
_.Y
Tt Hpmilee &
c
— — 3 ' >
= o
= 2 HEEE xivlz
- - afs)e

Tammad 4200013 00 a0 000 L3 144V 09187 £4010 X 1AMV 09102 0810 e |

Fueﬁté: Kﬂto? -
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CAPITULO VI

6. DESARROLLO DE GUIAS DE ELABORACION Y ENSAMBLAJE DEL
MOLDE Y PORTAMOLDE DE SUELA FABYA

6.1 Elaboracién de diagramas guias de elaboracion de procedimientos

En este capitulo se ha generado guias, para una correcta comprension de coOmo esta
conformada el portamolde y el molde, con el fin de orientar su construccion y el montaje.
Estos diagramas seguiran una estructura similar para cada sistema o unidad de

componentes, de la misma forma los pasos seguidos y especificados de cada parametro.

6.1.1  Componentes que conforma la maquina. Para el desarrollo de este proyecto
mostrado en la Figura 43, la misma que esta disefiada, consta de las siguientes unidades

principales.

Tabla 38. Unidades para moldeo de suela
Unidades Esquema
A,

Bancada

Molde de suela

Unidad de apertura y cierre

Sistema neumatico
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Sistema Eléctrico

Fuente: Autor
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6.1.1.1 Operaciones tecnologicas de los elementos de construccion. Las operaciones

tecnoldgicas a desarrollarse para obtener los elementos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 39. Operaciones tecnologicas de elementos de construccion

SISTEMA | ELEMENTO No OPERACION TIEMPO
TECNOLOGICA (horas)
1 Medicién (metrologia) 1
2 Corte (amoladora) 2
Estructura base | 3 Limado (lima) 0.3
4 Soldadura (eléctrica) 4
5 Pulido 1
6 Pintado 1
7 Medicion (metrologia) 0,3
8 Corte 0,6
9 Limado (lima) 0,1
10 Barolado 0,3
m Soporte para | 11 Doblado 0,3
3 caja de control | 12 Soldado 0,3
I 13 Taladrado 0,1
0 14 Pulido 0.1
15 Pintado 0,1
16 Empernado 0,1
17 Trazado 0,4
18 Corte 0,3
19 Limado 0,2
Placa de 20 Doblado 0,2
botonera 21 Taladrado 0,1
22 Empernado 0,05
23 Pulido 0,1
24 Pintado 0,2
SISTEMA | ELEMENTO No OPERACION TIEMPO
TECNOLOGICA (horas)
25 Alineacion (CNC reloj 0,1
palpador)
26 Centrado (CNC palpador de 0,1
cantos)
27 Punteado (CNC boca de 0,1
o Molde cavidad centros)
% 28 Cavidades (CNC) 5,5
« 29 Fresado de agujeros guias 0,5
< 30 Erosién de detalle 0,3
S 31 Fresado canales guia 1
= 32 Salidas de aire 0,1
33 Alineacion (CNC reloj 0,1
palpador)
Molde nucleo | 34 Centrado (CNC palpador de 0,1
cantos)
35 Punteado 0,1
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36 Perforado de cavidad 0,5
37 Perforado de guias 0,5
38 Fresado de nlcleo 5,5
39 Perforado pernos guia 0,6
40 Fresado canales guia 0,6
41 Trazado 1
42 Corte plasma 2
43 Doblado 0,6
44 Barolado 0,5
) Brazo 45 Pres soldado 0,6
ks mecanico 46 Soldado 1,5
2 47 Perforado 0,6
§ 48 Pulido 0,5
= 49 Limado agujeros 0,5
2 50 Pintado 0,3
R 51 Trazado 0,2
2 52 Cortes plasma 0,3
2 53 Punteado 0,05
> Placas de union >4 Taladrado 0.1
55 Roscado 0,2
56 Limado 0,1
57 Pulido 0,1
58 Pintado 0,15
Compresor 59 Instalgcién 0,15
5 60 Conexiones 0,1
Q , 61 Conexiones electicas 1
= Electrovalvula - —
c 62 Conexiones neumaticas 1
§ Unidad de 63 Conexiones 0,2
p mantenimiento
g Sensores 64 Instalacion 0,1
-‘mﬂ 65 Conexiones 0,1
Cilindro 66 Instalacién 0,1
neumatico 67 conexiones 0,1
SISTEMA | ELEMENTO No OPERACION TIEMPO
TECNOLOGICA (horas)
68 Taladrado 0,1
S 69 Limado 0,1
5 70 Pulido 0,1
= : 71 Montaje riel 0,05
g Caja de tablero 72 Instalacion de Breakers 0,05
L 73 Instalacién de Botoneras 0,05
7] 74 Conexiones al pulsador NA 0,05
75 Remachado 0,2
76 Ensamble de unidad de 0,5
apertura y cierre sobre
Ensamblaje bancada
general 77 Ensamblaje del molde sobre 0,6
bancada
78 Empotrado de la bancada 0,2
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79 Conexion del sistema 0,5
neumatico y tablero de control
80 Ensayos de funcionamiento 0,1
TOTAL 43,6
Fuente: Autor

6.1.2  Flujograma de construccion y montaje. De acurdo a cada uno de los modulos se

tiene:

6.1.2.1 Guiay flujograma de Bancada. Se define la secuencia de operaciones total de

la estructura, la misma que por principio se compone de los elementos estructurales y de

soportes laminados para las cajas de operacion.

Figura 115. Guia y flujograma de bancada

Estructura base @ @ @ @ @ @

i MOS0 O SO OROFCNORORO
de control

s sesnores o (D@D @@ @@

Bancada

Fuente: Autor

6.1.2.2 Guia y flujograma de montaje de molde de suela. Se define la secuencia de

operaciones del molde, aqui se consideran también las placas de sujecion de los moldes.

Figura 116. Guia y flujograma de molde de suela

st |+ D)@ DD
e | DA HDH@DHDE )

Fuente: Autor

Molde
de suela

6.1.2.3 Guia y flujograma de montaje de unidad de apertura y cierre. Se define la

secuencia de operaciones del brazo mecéanico.

Figura 117. Guia y flujograma de unidad de apertura y cierre.
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. Brazo mecanico
Unidad

de
apertura
y cierre

Placas de union

Fuente: Autor

6.1.2.4 Guiay flujograma de montaje de sistema neumatico. Se define la secuencia de

operaciones del sistema neumatico.

Figura 118. Guia y flujograma de sistema neumatico

—> Compresor
|  Electrovalvula
Sistem.a | Unidad de @
neumatico mantenimiento
> Sensores
. Cilindr'o
neumatico

v
D

Fuente: Autor

6.1.2.5 Guiay flujograma de sistema eléctrico. Se define la secuencia de operaciones

del sistema eléctrico.

Figura 119. Guia y flujograma de sistema eléctrico

ecvres || mamemmionto | ()70 +(72)>(2)> (0>
Electrico "] mantenimiento

D

Fuente: Autor

6.1.3 Montaje de elementos. Se estiman los tiempos de montaje de los diferentes

unidades y sistemas que componen el conjunto completo.

6.1.3.1 Montaje de la bancada
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Tabla 40. Montaje de bancada

Montaje de bancada

Operacion Simbolo Tuzrr]r;po
Trasladar elemento en el punto de ensamble M1 0,1
Montaje de la estructura M2 0,15
Montaje de caja de pulsadores M3 0,15
Ajuste pernos de anclaje M4 0,5
SUBTOTAL 0,9
Fuente: Autor
6.1.3.2 Montaje del molde
Tabla 41. Montaje del molde
Montaje del molde
Operacion Simbolo Tuzrrgpo
Trasladar moldes en el punto de ensamble M5 0,1
Montaje sobre la estructura M6 0,15
Ajuste pernos de sujecion M7 0,5
SUBTOTAL | 0,75
Fuente: Autor
6.1.3.3 Montaje de unidad de aperturay cierre
Tabla 42.Montaje de apertura y cierre
Montaje de apertura y cierre
Operacion Simbolo T'%{Spo
Traslado de elemento en el punto de ensamble M8 0,1
Situar brazo de apertura y cierre M9 0,5
Ajuste de pasadores M10 0,3
Montaje de placas de sujecion M11 0,4
Ajuste final de pernos M12 0,5
SUBTOTAL 1,8

Fuente: Autor

6.1.3.4 Montaje de sistema neumatico

Tabla 43.Montaje de sistema neumatico
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Montaje de sistema neumatico
Operacion Simbolo Tuztr:;po
Trasladar elemento en el punto de ensamble M13 0,1
Montaje de cilindro neumatico M14 0,75
Montaje de valvula y electrovélvula M15 0,5
Montaje de UTM M16 0,5
Ajuste final de pasador con vincha M17 0,3
SUBTOTAL | 2,15
Fuente: Autor
6.1.3.5 Montaje de sistema eléctrico
Tabla 44. Montaje de sistema eléctrico
Montaje de sistema eléctrico
Operacion Simbolo | Tiempo (h)
Trasladar elemento en el punto de ensamble M18 0,1
Montaje de circuito de control M19 0,75
Montaje de circuito de potencia M20 0,75
Montaje de soporte para control M21 0,5
Montaje de caja de control M22 0,5
Montaje de botoneras M23 0,5
Fijacion remaches y pernos M24 0,4
SUBTOTAL 3,5

Fuente: Autor

Flujogramas de montaje. Se elaboran flujogramas que indican las operaciones

de montaje de los sistemas y unidades del conjunto final

Figura 120. Flujograma de montaje
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Unidad de m
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Fuente: Autor
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Finalmente en la siguiente tabla se indican los tiempos de construccion y montaje que

conllevaria la elaboracion del molde y su respectivo porta molde.

Para ello se suman los tiempos de construccion y montaje

Tabla 45. Tiempos de montaje y construccion del molde y porta molde

Parametros Tiempo (h)
Tiempo de construccion 43,6
Tiempo de montaje 9,1
TIEMPO TOTAL 52,7

Fuente: Autor

El molde y porta molde tardarian en fabricarse y ponerse a punto en un tiempo de 52,7h,
que de acuerdo a una jornada laboral de 8 horas diarias, equivalen a un lapso de 7 dias

laborables.

6.2 Mantenimiento

Dentro de las precauciones, especificaciones, operacién, mantenimiento, ajustes,
soluciones de problemas es necesario seguir las siguientes recomendaciones y de

mantenimiento como medidas preventivas.

6.2.1 Bancada. Se debe colocar la bancada sobre una superficie lisa, de manera que
el molde se encuentre nivelado para que no ocurra al momento de cerrarse se genere la
formacién de rebabas por el desbordamiento del polimero. Verificar si la bancada se

encuentra fija al suelo revisando los pernos de anclaje.

6.2.2  Moldes. Se debe colocar Los moldes sobre la superficie lisa de la parte superior
de la bancada, se debe procurar limpiar dicha superficie para asegurar un mayor apriete
por medio de los pernos, que fija el molde cavidad como el molde nucleo, el molde se

encontrara cerrado y se procedera con el ensamble.

El molde luego de utilizado no debe ser sometido a cambios bruscos de temperatura que
ocasionaria condensaciones que pueden generar corrosion asimismo libre de lineas de

agua o goteras.
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Una adecuado limpieza de la superficie del molde con solventes evitar el uso de toallas o
materiales que dafien las superficies altamente lisas para quitar acumulacion de gases,
polvo, grasas polimero y otras resinas que se acumulan favoreciendo caracteristicas
Optimas para el moldeo, ademas de evitar dafios del mismo alargando su vida Util, ya en

procesos de produccién usar desmoldantes para polimeros amorfos.

6.2.3  Sistema neumatico. El cilindro hidraulico consta también con amortiguamientos
los mismos que se pueden modificar para asegurar el cerrado del molde que se puede
variar al momento del montaje del molde se debe regularlos si fuera necesario y

asegurarse de que el sistema no tenga fugas.

6.2.4  Sistema eléctrico. Se debe procurar evitar que los conductores estén en contacto
con regiones en donde se pueden formar agua a causa de la condensacion asimismo se
debe evitar acumulacion de polvo que lleguen a dafar los componentes eléctricos y

generen cortos.
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CAPITULO VII

7. EVALUACION ECONOMICA

Esta evaluacion econdmica se realiza de forma aproximada, teniendo en cuenta que el
disefio, materiales, mecanizado, montaje del molde como de la méquina, serviran para
tener idea del costo de fabricacion del molde. Por el motivo de la gran cantidad de
variaciones que intervienen es complicado fijar un precio totalmente exacto .Por ejemplo

la falta de precision en el célculo de las horas de mecanizado que son estimados

Para realizar el presupuesto se ha dividido en dos partes:

o El molde de la suela fabya

. Porta molde

7.1 Costos directos

Los costos directos son los que intervienen directamente en la construccion de la maquina

para moldeo como son materiales, mano de obra, equipos, herramientas y transporte:

Molde.
Tabla 46. Costos directos molde
A. Materiales
Descripcion Unid. Pre(le(;EL)J)nlt. Cantidad SFS;%?'

Aluminio Prodax | Kg 600 2 1200
(350x150x140)

Lijas u 0,60 3 1,80

SUBTOTAL A = 1201,8

B. Equipos y Herramientas

Continta
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Descripcion COStI?'O(EaSD)/ Horas de Equipo SFS;%? I
Centro de mecanizado vertical 25 30 750
Rectificadora 10 0.4 4
Sierra de brazo oscilante 1,15 4 4,6
SUBTOTAL B = 758,6
C. Lista de mano de obra
. Sal. real / hora Subtotal
Descripcion Cat. total (USD) Horas-Hombre (USD)
Disefio del molde C1l 3,5 40 140
Operadores C1l 3,5 25,25 88,375
Maquinas
Herramientas
SUBTOTAL C =| 228,375
D. Transporte de materiales
- . Precio Trans . Subtotal
Descripcion Unid. (USD) Cantidad (USD)
Moldes u 40 1 40
SUBTOTALD = 40
Costos directos SUBTOTAL (A+B+C+D)= | 2228,77
Fuente: Autor
Portamolde.
Tabla 47. Costos directos Portamolde
A. Materiales
Precio Subtotal
Descripcion Unid. Unitario Cantidad (USD)
(USD)
Plancha de acero galvanizado 4x8 u 15 0,2 3
pies 3 mm ASTM A 36 SAE1008
Plancha de acero galvanizado 4x8 u 15 0,5 7,5
pies Imm ASTM A36 SAE1008
Plancha de acero galvanizado 4x8 u 12 2,5 30
pies 0.3 mm ASTM A36 SAE1008
Tubo cuadrado de acero A36 m 4 12 48
20x20x2mm
Eje de acero AISI 4130 de @ 38 kg 3,15 1 3,15
mm X 28 mm
Eje de acero AISI 4340 de @ 16 kg 2,6 1 2,6
mm X 59.54mm
Eje de acero AISI 4340 de @ 16 kg 2.6 1 2,6
mm x 80 mm
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Perno de cabeza hueca hexagonal u 0,85 20 17

M5X0.8 Grado SAE 5.8 con

tuerca

Perno de cabeza hexagonal u 0,48 10 4,8

M8x1.25 Grado SAE 5.8 con

tuerca

Perno de anclaje HILTI kwin bolt u 1,50 4 6

3de 3/8in

Arandela plana de retencion @ 20 u 0,14 8 1,12

mm

Arandela plana de retencion @ 12 u 0,10 10 1

mm

Arandela plana de retencion @ 14 u 0,12 8 0,96

mm

Canal C acero A36 80 x 8 u 0,5 2 1

Platina 100 x 6mm u 25 1 25

Gabinete modular 20x20x15 u 15,80 1 15.80

Pulsador 22mm monobloquenate u 1,55 1 1,55

VERDE CAMSCO FPB-EA1

Pulsador 22mm 1NC ROJO u 1,55 1 1,55

CAMSCO FPB-EA2

Contactor fuerza 9* 2HP 120V u 12,78 1 12,78

GMC9 LG (B-19981)

Conductor Cu gemelo SPT #2 x12 m 1,176 4 4,704

CABLEC

Conductor Cu Flexible #14 Rojo m 0,246 4 0,98

CABLEC

Bornera de cables u 0,11 6 0,66

Riel de montaje m? 1,75 0,18 0,32

Pintura gris gal 1,80 1 1,80

Electrodos kg 22,5 0,5 11,25

Disco de corte 115x1x22BOSCH u 2 1 2

Disco para pulido u 2 1 2

Compresor u 130 1 130

Precio Subtotal
Descripcion Unid. Unitario Cantidad (USD)
(USD)

Electrovalvula FESTO u 50 1 50

Bobina electrovalvula 110V u 0,60 2 1,2

Cilindro Neumatico u 110 1 110

Finales de Carrera u 5 2 10

Racor rapido Festo u 2 6 12

Silenciador Festo u 3 1 3

Manguera FESTO u 1,50 6 9

Unidad de mantenimiento FESTO u 150 1 1,50

Tyner gal 10 1 10

Vélvula de estrangulacion y u 15 1 15

antirretorno

Pulsador de emergencia u 20 1 20
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Tubo flexible m 1,75 2 3,5
Lijas u 0.60 7 4,2
Otros u 50 1 50
SUBTOTAL A = 638
B. Equipos y Herramientas
Descriocion Costo (USD)/ | Horasde | Subtotal
P Hora Equipo (USD)
Soldadora eléctrica 3,25 4 13
Fresadora 1,35 0,5 0,675
Rectificadora 1,35 0,4 0,54
Sierra de brazo oscilante 1,15 1 1,15
Torno 1,35 3 4,05
Amoladora 1,22 0,5 0,61
Cortadora por plasma 4,5 0,75 3,375
Cizalla hidraulica 1,05 0,30 0,315
Baroladora 1,75 0,10 0,175
Dobladora manual 1,8 0,10 0,18
Taladro de pedestal 1,75 0,15 0,263
Calibrador 0,9 0,30 0,27
Taladro manual 1,31 0,4 0,52
Esmeril Machuelos 0,85 0,4 0,34
Herramientas menores 1,05 2 2,1
SUBTOTALB = 27,536
C. Lista de mano de obra
Sal. Subtotal
- real i (USD)
Descripcion Cat. (USDY/ Horas-Hombre
hora
Disefio del portamolde C1l 3,5 40 140
Tornero C1 3,5 3 10,5
Mecanico C1 3,5 52,7 184,45
Soldador C1 3,5 4 14
Operador plasma C1 3,5 3 10,5
Electricista C1 3,5 15 5,25
SUBTOTAL C = 364.7
D. Transporte de materiales
., . Precio Trans . Subtotal
Descripcion Unid. (USD) Cantidad (USD)
Materiales U 80 1 80
SUBTOTAL D = 80
Costos directos SUBTOTAL (A+B+C+D)= | 1105,236

Fuente: Autor




Tabla 48. Costo directo total

Item Descripcion Subtotal

(USD)

1 | Costo directo subtotal molde 2228,77 USD

2 | Costo directo subtotal 1105,236

portamolde uUSD
Total costos directos 3334,006

UsD

Fuente: Autor
7.2 Costos indirectos

Lo costos indirectos se consideran como un 20% de los costos directos los cuales estarian
distribuidos como se muestra se considera una utilidad de O por tratarse de un trabajo de

investigacion.

Molde
Tabla 49. Costos indirectos molde
Item Denominacion Porcentaje Valor
(%) (USD)
1 | Imprevistos disefio  costos 10 222,87
directos
2 | Supervision Trabajos 5 111,43
3 | Utilidad 0 0
4 | Otros 5 111,43
Total costos indirectos 20% 445,754
Fuente: Autor
Portamolde
Tabla 50. Costos indirectos Portamolde
Item Denominacion Porcentaje Valor
(%) (USD)
1 | Imprevistos disefio costos directos 10 110,52
2 | Supervision Trabajos 5 55,26
3 | Utilidad 0 0
4 | Otros 5 55,26
Total costos indirectos 20% 221,0472
Fuente: Autor
7.3 Costo total.

Es el costo total del proyecto y es la suma de costos directos e indirectos
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Tabla 51. Costo Total

., Porta Valor

Item | Denominacion Molde molde (USD)
1 Costos directos 2228,77 | 1105,236 3334,006

2 Costos indirectos | 445,754 | 221,0472 665,8
COSTO TOTAL | 4000,80

Fuente: Autor
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se determin6d que los procedimientos de metodos de fabricacién de las suelas de
poliuretano, en base a moldes de compresion, transferencia e inyeccion, difieren por las
caracteristicas a obtenerse en la suela y el tipo de compuesto de poliuretano siendo el
menos costoso los moldes de transferencia y los de inyeccidn los més caros a causa de los
canales de refrigeracion, constituyéndose un factor condicionante de pre disefio e

ingenieriles del molde.

Se obtuvo una propuesta basica, para el desarrollo del modelado CAD de la suela basada

en especificaciones del cliente.

Se desarroll6 una base metodoldgica para el disefio del molde de la suela fabya de tamafio

37 de poliuretano.

En funcion del uso del sistema CAD/CAE se logr6 realizar, analizar y validar las

dimensiones del molde en funcion de simulaciones de térmicas de resistencia y deflexion.

El uso de la herramienta CAM es capaz de elaborar procesos de trayectoria de las
herramientas de mecanizado a través de modelos de manera automatica no eficiente,
requiriendo siempre modificar todos sus parametros a fin de obtener un molde que

presente el menor costo posible, para lo que se requiere de gran conocimiento empirico.

Mediante el analisis que parte de una matriz QFD, hasta obtener la solucion por el método
de criterios ponderados se logré determinar que un sistema neumatico que permite el
cierre y apertura del molde de manera rapida, favorece tiempos de produccion ademas de

los ingenieriles aumentando el desempefio del operador.
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Se determino un costo de 2449 dolares el costo del molde y de 1332 dolares para todo el
mecanismo portamoldes, considerando que se trata de un prototipo y que este disefio

representaria tan solo una celda de un conjunto de porta moldes.

8.2 Recomendaciones

Realizar los siguientes trabajos complementarios y aplicativos:

Construir el molde y porta moldes para verificar el disefio utilizando los cddigos de

programacion obtenidos.

Aplicacion de diferentes tipos software CAD/CAM/CAE vy realizar analisis comparativo
acerca de que software es mas versatil y rapido para moldes que posean este tipo de

configuracion.

Realizar pruebas y estudio para disminuir el peso del brazo de la unidad de cierre
mediante la perforacion de las placas y favorezca a un menor consumo de energia del

sistema neumatico.

Adaptar los pasos desarrollados a procedimientos-guia para la aplicacion especifica
necesaria en la practica para laboratorios de mecanica, debido a que en la actualidad la
escuela de Ingenieria Mecanica se encuentra implementando un laboratorio de

manufactura.
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