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RESUMEN

Keywords: MOLDE DE INYECCION — DISPOSITIVO DE AMARRE —
POLIPROPILENO (PP)

El presente trabajo pretende exponer el desarrollo teérico y practico del disefio y
fabricacion de un molde de inyeccion de plastico; el cual consta de cuatro cavidades que
al ser inyectadas con plastico, polipropileno (PP), se obtienen cuatro piezas que conforman
dos pares de dispositivo, un par para utilizar en el zapato derecho y otro par para el zapato
izquierdo.

La funcionalidad del dispositivo de amarre es sujetar los cordones de los zapatos
con un solo encaje, siendo ventajoso, ya que el dispositivo se engancha y desgancha en el
momento que se desee, dado que esta accidn se realiza manualmente, por ende se certifica
que la durabilidad del broche es perdurable sin importar el movimiento que se realice.

El disefio del producto es una clave fundamental, puesto que su figura y
funcionalidad son las que lo introducen con éxito en el mercado. Es importante mencionar
que para insertar el producto al mercado se realiza una hoja de célculos con todos los
antecedentes necesarios como costos de disefio, de materia prima, de maquinaria a utilizar,
etc...para obtener una produccion que genere ganancias.

La fabricacion es un punto relevante, visto que aqui es donde se lleva a cabo la
faena para la obtencion del molde y conseguir el producto. La forma méas adecuada de
fabricar el molde es con un procedimiento de trabajo que permita desarrollar con eficiencia

cada paso sin retraso, considerando que el tiempo de trabajo son 6 horas semanales.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

A SIGLAS

CAD : Computer Aided Desing (Dibujo Asistido por Computador)

CAM : Computer Aided Machining (Mecanizado asistido por Computador
DIN : Deutsches Institutfir Normung (Instituto Aleman de Normalizacion)
Etc. : Etcétera

N° : Nimero

n : Namero de piezas

PP : Polipropileno

Pp : Peso de la pieza

Ti : Tiempo de inyeccion

Ts : Tiempo minimo de enfriamiento

T® : Temperatura de moldeo

SAE : Society Automotive Engieniers (Sociedad de Ingenieros

Automotrices)
USM

: Universidad Santa Maria

UTFSM : Universidad Técnica Federico Santa Maria
% : Volumen
WWW : World Wide Web (Red Informatica Mundial)
: Multiplicacion
.cl : Dominio de nivel superior geografico para Chile
.com : Dominio de nivel superior geografico para empresas comerciales
) : Didmetro
% : Porcentaje
$ : Unidad monetaria chilena
u : Viscosidad
B. SIMBOLOGIA
Al : Formato de papel, DIN 476 (594 x 841 mm)
A2 : Formato de papel, DIN 476 (420 x 594 mm)



A3
A4
°C

cm
cm?2
cma/s
cmsd

cm3/s

g/cm3

als

kg/cm?
kg/cm?3
kg/dm?3
kg x m
kg/m
kg/mm?2
kg/mm3
kgf
kgf/mm?

mm

mm?2

mms3

°C

: Formato de papel, DIN 476 (297 x 420 mm)
: Formato de papel, DIN 476 (210 x 297 mm)

: Grados Celsius

: Centimetro

: Centimetro al cuadrado

: Centimetro al cuadrado dividido por segundo
: Centimetro cubico

: Centimetro cubico dividido por segundo

: Gramo

: Gramo dividido por centimetro cubico

: Gramo dividido por segundo

: Hora

: Kilogramo

: Kilogramo dividido por centimetro cuadrado
: Kilogramo dividido por centimetro ctbico

: Kilogramo dividido por decimetro clbico

: Kilogramo por metro

: Kilogramo dividido por metro

: Kilogramo dividido por milimetro cuadrado
: Kilogramo dividido por milimetro cubico

: Kilogramo fuerza

: Kilogramo fuerza dividido por milimetro cuadrado
: Metro

: Milimetro

: Milimetro cuadrado

: Milimetro cabico

: Segundo

: Constante pi

: Grado Celsius



INTRODUCCION

La obtencidn del dispositivo de amarre es el tema el cual versara el escrito.

Para ello inicialmente se realiza una investigacion para otorgar una solucion a
los deportistas frente a la necesidad de mantener constantemente atados los cordones de
los zapatos por el tiempo que amerite la actividad a realizar. A su vez puede ser utilizado
diariamente, sin importar la accion que se realice.

Principalmente esta orientado para personas desde los 10 afios

Para abordar lo anterior de una manera concreta, en primer lugar se abarca el
tema del disefio el cual permite modelar la idea de una forma virtual, para asegurar que el
objeto cumpla con el mecanismo de broche procurando que ambas piezas se mantenga
unidas.

En el &mbito de la fabricacion se construye la idea fisicamente. Operando la
maquinaria 6ptima para eventualmente obtener el producto en menor tiempo posible.

Finalmente se lleva a cabo la hoja de calculos que permite obtener el precio de
venta del producto.

Abarcando los puntos anteriores se puede presentar formalmente una propuesta
de mejora del dispositivo de amarre mas econdmica, puesto que este se encuentra en el
mercado bajo el nombre de Zubits con la cualidad de tener insertos de imanes en la unién

de las dos piezas, siendo un producto poco accesible por su elevado precio.

OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir postizo para la obtencion de dispositivo de amarre para

cordones de zapatos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el producto (con todos sus ejes fijos) y postizos correspondientes;

e Fabricar postizos con sus cavidades correspondientes y su sistema de extraccion y
e Obtener el producto mediante el proceso de inyeccion de plastico y generar hoja

de calculos de costos para su futura comercializacion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y EL PRODUCTO




1. ANTECEDENTES GENERALES

En este punto se explican los conceptos basicos y esenciales que permite tener
un mejor alcance del tema a desarrollar mas adelante.
Principalmente se profundiza en la utilizacion de la maquinaria, el tipo de

material a utilizar y los software de disefio.

1.1. MAQUINA INYECTORA

La maquina a utilizar para la obtencion de la pieza fisica, serd la méquina
inyectora que proporciona la universidad, esta consta con las caracteristicas necesarias
para proceder a la inyeccion del molde.

La Intertech-60 se caracteriza por tener un gramaje maximo de tope que son los
60g, en base a este se puede adecuar la cantidad de cavidades que se puede realizar en

molde.

INT-60

Fuente: Taller de Matriceria, SVM-USM

Figura 1- 1. Maquina Inyectora Intertech, INT 60



En la figura 1-1 se observa la maquina inyectora, destacando con un punto

rojo la zona en donde se ubica el molde, tema que se desarrolla a continuacion.

Tabla 1- 1. Ficha técnica de la maquina inyectora Intertech, INT-60

DESCRIPCION VALOR
UNIDAD DE INYECCION
Peso maximo de inyeccion (9) 60
Volumen tedrico de inyeccidn (cm?3) 59
Presion maxima de inyeccion (kg/cm?) 2.720
Velocidad de inyeccion (cm3/s) 55
Capacidad de plastificacion teorica (9fs) 5,2
Tiempo de inyeccion (s) 1,07
UNIDAD DE CIERRE
Carrera maxima de apertura (mm) 240
Fuerza de cierre del molde (® 60
Altura del molde (min. — méx.) (mm) 100 x 320
Espacio libre entre columnas (H X V) (mm) 310 x 310
Tamario del plato (H x V) (mm) 480 x 480

(H x V) = Horizontal x Vertical

Fuente: Catalogo de maquina inyectora marca Intertech, modelo INT-60, Taller de Matriceria.

En la Tabla 1-1, se presenta la ficha técnica de la maquina inyectora, en donde se

aprecian todos los parametros necesarios para la elaboracion de la pieza con un gramaje

correspondiente. En este caso se debe cumplir con un tope maximo correspondiente a

60gr, por lo tanto a través de la tabla se indican cuantos productos de x gramaje se pueden

fabricar.




1.2 MOLDEO POR INYECCION

Es el procedimiento por el cual la maquina inyectora inyecta el polimero al
molde.

Es una de las técnicas mas comunes utilizadas en el procesamiento del plastico,
por lo cual de manera cotidiana se observan articulos producidos con esta técnica.

El moldeo por inyeccion requiere temperatura y presion mas elevadas que
cualquier otra técnica de transformacidn, ya que proporciona piezas y objetos de
bastante precision, con superficies limpias y lisas. Ademas de proveer un magnifico
aprovechamiento del material, con un ritmo de produccion elevado. Sin embargo en
ocasiones las piezas deben ser refinadas o acabadas posteriormente para eliminar
rebabas.

Consiste principalmente en inyectar un polimero fundido en un molde cerrado y
frio, en donde se solidifica para formar el producto. La pieza moldeada es extraida
cuando el molde es abierto.

La méaquina se divide en dos secciones importantes, un lado correspondiente al

de inyeccion y el otro a la unidad de cierre o expulsores.

a) Cierre del molde
e era

‘»‘i{l = = A ‘

b) 1-2. Fases de llenado y mantenimiento

- s

-‘---—— y -
—An—d-ﬁ-‘--q—

c) Plastificacion o dosificacion y enfriado de la pieza

Fuente: http://sergiosanchez13.blogspot.cl/2013_11_17_archive.html

Figura 1- 2. Ciclo tipico de una maquina inyectora

En Figura 1-2, se observa de una manera sencilla el ciclo de inyeccion



(@) ElI molde se cierra, y el tornillo (sin girar) se mueve hacia delante a lo largo del
cilindro actuando como un émbolo o piston e inyecta el polimero fundido en el molde.
La valvula se ha abierto y el tornillo fuerza el paso del material fundido por la boquilla
hacia el molde. El tornillo permanece adelantado, manteniendo la presion, hasta que el
polimero fundido que ha estado entrando en el molde. Esta etapa se denomina de
“retencion”, donde se mantiene la presion mientras el material se enfria para evitar la
contraccion. En un determinado momento (idealmente cuando el material del orificio
para inyeccion se ha solidificado) puede eliminarse la presion y el tornillo comienza
nuevamente a girar, con la valvula cerrada, cogiendo nuevo material de la tolva de
alimentacion, que se calienta a lo largo de la maquina hasta fundir cuando alcanza la
parte de adelante del tornillo. Como consecuencia de este nuevo volumen de material
que estamos llevando hacia adelante se originan unas fuerzas de presion (el polimero
fundido no puede salir) contrarias al sentido de avance del tornillo cuando éste estaba
funcionando como émbolo. El resultado de estas fuerzas de presion es el empuje del
tornillo hacia atras hasta que se alcanza un limite. (b) Cuando que se alcanza el volumen
necesario de polimero fundido para llenar el molde y todas las cavidades de entrada, el
tornillo deja de girar. Durante el periodo de retroceso del tornillo el polimero que estaba
en el molde ha tenido tiempo de solidificar convenientemente, por lo que el molde se

abre y el plastico solidificado expulsado, y se repite el ciclo nuevamente.

1.3. TIPOS DE PLASTICOS

Se presentan tres posibles tipos de materias primas para fabricar el dispositivo
de amarre.
Las caracteristicas que deben cumplir con las siguientes:
o Material econémico
o Resistente al desgaste y
o Ligero

1.3.1. Polietileno de alta densidad (PEAD)

Es un polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno, sus
principales caracteristicas son, la capacidad de soportar fuerzas, tiene alta resistencia al

impacto, es incoloro, no toxico y se obtiene a baja presion.



La rigidez, dureza y resistencia a la tension del PEAD se incrementa con la
densidad, ya que si esta aumenta indica que el material es mas cristalino, por lo tanto sera
mas resistente ante la misma magnitud de fuerza aplicada que un espécimen de menor
densidad.

En la Tabla 1-2 se presentan las ventajas y desventajas del material, cumpliendo

con dos de las caracteristicas que se mencionaron anteriormente.

L
7Y
H H

Fuente: http://www.uniuso.com/sites/default/files/u119/627px-polyethylene-repeat-2d-flat.png

Figura 1- 3. Estructura PEAD

Tabla 1- 2. Ventajas y desventajas del PEAD

Ventajas PEAD Desventajas
Alta resistencia al impacto. Potencial de Fisura
Es muy ligero. Alto grado de expansion térmica
Elasticidad Escases propiedades de esfuerzo multiaxial

No se deforma permanentemente
Es flexible

Tiene una vida util bastante larga

Econdmico

Fuente: https://www.quiminet.com/articulos/ventajas-y-aplicaciones-del-polietileno-de-alta-densidad-
hdpe-2577371.htm

1.3.2. Polipropileno (PP)

Es un termoplastico que redne una serie de propiedades, dificil de encontrar en
otro material como, su alta estabilidad térmica que le permite trabajar durante mucho

tiempo a


http://www.uniuso.com/sites/default/files/u119/627px-polyethylene-repeat-2d-flat.png

una temperatura de 100° C en el aire.
También es resistente al agua hervida, pudiendo esterilizarse a temperaturas de

hasta 140°C sin temor a la deformacion.

—HCH—CH
CH;

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/polipropileno.html

Figura 1- 4. Estructura PP

En la tabla 1-3. Aparece un compendio de propiedades del PP, agrupadas en funcién de

sus caracteristicas:

Tabla 1- 3. Ventajas y desventajas del PP

Ventajas Desventajas
Ligero Fragil a bajas temperaturas
Alta resistencia a la tension y a la compresion Sensible a los rayos UV

Excelentes propiedades dieléctricas

Resistencia a la mayoria de los acidos y alcalis

Bajo coeficiente de absorcion de humedad

Material Econémica

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/polipropileno.html
Se cumple con 3 de las caracteristicas mencionas anteriormente, este material es

factible de utilizar para la produccion del dispositivo.

1.3.3.  Nylon

El nylon es un polimero artificial también llamado nylon 66, es resistente,
translucido blanco, semicristalino, un material de alto punto de fusién (255 °C).

Tabla 1- 4. Ventajas y Desventajas del Nylon



http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/polipropileno.html
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/polipropileno.html

Ventajas Desventaja

Resistencia al desgaste Alto costo del material

Altamente deslizante

Resistente a quimicos

Poco envejecimiento

Bajo coeficiente de absorcion de humedad

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/nylon.html

En la Tabla 1-4 se observan las ventajas y desventajas del Nylon. Analizando los
datos se aprecia que dentro de sus desventajas considera ser un material de alto costo, lo
cual a pesar de cumplir con otras caracteristicas mencionadas y al ser una materia prima

cara, eleva el costo del producto.

14 MOLDE DE INYECCION

Es un conjunto de placas de diferentes didmetros que ensambladas conforman
una estructura llamada PORTA MOLDES, se denomina asi, porque aloja dos cavidades
de un diametro de 144 mm que permite introducir los postizos que el siguiente punto se

menciona con mas detalles, observar figura 1-5.

Fuente: elaboracién propia mediante el software SolidWorks

Figura 1- 5. Molde de inyeccion



http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.cl/2011/06/nylon.html

Fuente: elaboracién propia, montaje del molde

Figura 1- 6. Molde de Inyeccion

En la Figura 1-6 se observa el montaje del molde en la maquina inyectora, se
destaca con la letra “A” el lado del molde moévil, donde se encuentra el sistema de votacion

de la pieza y la letra “B” para el lado fijo del molde, en el cual se inyecta el polimero.

1.5. EL POSTIZO

Se define en simples palabras como agregar o remplazar un érea, en este caso se
[lama postizo a las placas cilindricas de 144 mm de didmetro por 33 mm de espesor, en

las cuales se trabajara para alojarlas en el porta moldes.



Fuente: elaboracidn propia, postizo

Figura 1- 7. Postizo, lado movil

Fuente: elaboracién propia, postizo montado en el porta moldes

Figura 1- 8. Postizo, lado fijo

1.6. CALCULOS DE LA FUERZA DE CIERRE DEL MOLDE

Lo primero que se debe hacer a la hora de fabricar una pieza de plastico es
conocer que tipo de maquina se empleard. Anteriormente es mencionado el tipo de



maquina, con esto ya se conocen sus datos por la Tabla 1. Ficha técnica de la maquina
inyectora Intertech, INT-60.

Para un volumen como el del dispositivo de amarre de 2376,5 mm?3 es factible
elaborar un molde de multicavidades, ya que no requerira una maquina con volumen
maximo de inyeccion muy elevado, se modelara en postizos con 4 cavidades.

Para conocer la fuerza de cierre necesaria hay que calcular la fuerza expansiva
que produce en el molde, la cual se le denomina al resultado de la multiplicacion de la
presion en el interior del molde por la proyeccion del area de la pieza en la direccion de la
apertura de la maquina, ver Férmula 1.

F=P-A
Fuente: MENGIS “inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”
Foérmula 1- 1. Fuerza de cierre

Donde:
P =Presion de inyeccion

A = Area proyectada (Figura 2-1.Estudio de botadores)

Remplazando en la Formula 1-1, se obtiene:
A= 4(46,221 cm?) = 184,884 cm?
F = 184,884 cm? - 50 kg/cm? = 9.244,2 kg

Se establece que la presion de inyeccion es de 9.244,2 kg para un material
termoplastico como el polipropileno (PP), lo cual es menor a las 60 t que resiste la
maquina.

Si la maquina se sobrecarga con la fuerza empleada, el molde tendera a abrirse.

1.7 CALCULO DEL TIEMPO DE INYECCION

El tiempo de llenado es un dato crucial para disefiar correctamente el ciclo de
inyeccion. Dado que la pieza se fabrica en grandes cantidades a un tiempo de bajo llenado,

permite aumentar la productividad y el molde sea competitivo en el mercado.



Fuente: elaboracidn propia, mediante el software solidworks

Figura 1- 9. Mazarota

Pp

Ti =
: [(V piezas + V mazarota) - D - p - T°]

Fuente: Memoria Disefio y Construccion de Moldes de Inyeccidn para una pieza de Ensamblaje

Formula 1- 2. Tiempo de inyeccion

Para obtener las incognitas del volumen se debe conseguir el volumen del

manguito bebedero, aplicando la formula de volumen de un cono:

Propiedades de masa de MAZAROTA BOQUILLA_cortada ~
Configuracin: Predeterminada
Sistema de conrdenadas: - predeterminado -

Densidad = 039 gramos por centimetro cibico

Masa = 1.43 grames

Wolumen = 1,61 centimetros cibicas

lirea de supetficie = 10.4 cemtimetros cuadradas

Centro de masa: [ centimetros |

V=0
z=0

Ejes principales de inerda y momentos principales de inercia: { gramas *
Medida desde el centra de masa,

Ix = (1,0, 0) Px = 0,08

ly=1(0, 0,-1) Py=2.59

lz= (0, 1, Q) Pr=259

Momentos de inerdia: [ aramos * centimetros cuadrados )
Obtenidas en el centra de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lbz=0

Lz = 008 Ly =0
Lyx=0 Lyy = 2,59 Lz=0
Lz =0 lzy=0 lzz= 259

Momentos de inercia: ( gramos * centimetros cuadrados)

Fuente: elaboracion propia, mediante el software SolidWorks

Figura 1- 10. Cono



[7{D?*+ d*+ (D - d)}]
12

Fuente: Memoria Disefio y Construccion de Moldes de Inyeccidn para una pieza de Ensamblaje

Formula 1- 3. Volumen de un cono

Donde:
Y = Volumen (cm?3)
D = Didmetro mayor (0,77 cm)
d = Diametro menos (0,5 cm)

Remplazando en la Férmula 1-3 (cono):

[m{D? + d?+ (D-d)}] [m{0,77% + 0,52 + (0,77 - 0,5)}]

V: =

12 12
v = 0,32cm? + volumen canales de llenado (0,003 cm?)
v =0,323 cm3
Luego:
P
Ti = p

[(V piezas + V mazarota) - D - p - T°]

Fuente: Memoria Disefio y Construccion de Moldes de Inyeccion para una pieza de Ensamblaje

Formula 1- 4. Tiempo de Inyeccion

Donde:

Pp = Peso de la pieza (1,9 g, segun software SolidWorks 2015)

V Pieza = Volumen de la pieza (2,14 cm3, segln software SolidWorks
2015)

V Mazarota = Volumen mazarota (0,332 cm3segln formula 1-4)

D = Densidad (0,89 g/cm3, material PP)

u = Viscosidad PP Copoliero (10.000, segun tabla, anexo A)

T° = Temperatura de moldeo (PP Copolimero, 200°C)

Remplazando en el la Formula 1-4:



Pp

Ti =
! [(V piezas + V mazarota) - D - p - T°]
1,9
Ti= g0 89
[(2,14 cm3 + 0,332cm?) ng 10.000 - 200]
Ti=43s

1.8. CALCULOS DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO DE LA PIEZA

Para determinar el tiempo de enfriamiento de la pieza se basara respecto a la

Tabla..., la cual corresponde a los parametros necesarios para calcular en base a la

siguiente formula.

En la tabla 14 se presentan datos de estas variables para determi

nar el tiempo minimo de enfriamiento en algunos materiales

Tabla 14. Datos requeridos para determinar el tiempo de enfriomiento de
algunos polimeros

Moteriel KO | TafQ | TOMMQ | Odeinided (oe's)
w | m | e | s | o
a | m | % | w | TR
n | w | 5 » | TS
ne | m | w | w | THL
K [ ) w 1% [ 47007
HOPE [ 1] [ 0 [ n I 04 0?
ot | m | 8 | 6 | 115110°
wa | w | % | wm | 1900
| w | & | w | unw
1 o | 81 ® ‘| TS
ws | m | » | & | e
[crest | w0 | ® | & | e’

La difusividad térmica mide la rapidez con la que el calor se tras

mite de un punto a otro en un cuerpo Es decir, que materniales con

Fuente: Apuntes de refrigeracion de los moldes

—(e max)? 1t (Tx — Tm)
Ts = [{ }Ln {4(Tc —Tm) }]

Férmula 1- 5. Tiempo de Enfriamiento

Figura 1- 11. Memoria Molde Prototipo para Mezclador de Temperaturas

Donde:
Ts = Tiempo minimo de enfriamiento (s)

e max= Espesor maximo de la pieza (0,6 cm)



@ = Difusividad térmica del material (PP 0,00085 cm? /s, seglin Tabla ...)
Ln = Logaritmo natural

I = Constante de pi (3,1416)

Tx = Temperatura media de desmolde (107°C, segtn Tabla...)

Tm = Temperatura del molde (40° C, segun Tabla...)

Tc = Temperatura del material fundido (240° C, segin Tabla...)

Remplazando en la formula 1-5:

oo —(0,6 cm)? 3,1416 (107 — 40)
= 02731216 -0,00085 cmz/s | “ | 4(240 = 40)

Ts = [{—67,4}Ln {0,2631}]
Ts = [{—67,4}Ln {0,2631}]

Ts=90s

Por lo tanto se obtiene que el tiempo de enfriamiento para las piezas dentro del
molde es de 90 segundos, lo cual sumado al tiempo de inyeccidn de la pieza se consigue
un resultado de 94,3 segundos.

El tiempo calculado en relacién al tiempo ejecutado varia, debido a que no se

esta utilizando el sistema de refrigeracién al momento de inyectar, es por esto que se
debe mantener mar tiempo la pieza en el molde para que el cambio de temperatura no

se tan brusco y la pieza no se deforme al momento de la expulsion.

1.9. CANAL DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion se ubica en el porta moldes, especificamente en la
placa cavidad del lado movil, permite ahorrar tiempo de fabricacion, ya que con el
mecanismo de que las placas cavidades sean postizos, permite solo fabricar los postizos y

el sistema de refrigeracion se mantendra en el porta moldes.

1.10. EL PRODUCTO “DISPOSITIVO DE AMARRE”

Lo que afecta y provoca el desarrollo de esta idea, se relaciona con evitar la
interrupcién de actividades, (por atarse los cordones), provocando la desconcentracién

del individuo en sus rutinas diarias o actividades deportivas.



El segundo punto es considerado para deportistas con el propdsito de que se
desenvuelvan sin interrupciones en sus entrenamientos o competencias.
Este producto es un redisefio de la marca canadiense Zubits, su diferencia
principal es la siguiente:
e Zubits: Tipo de cierre es en base a la atraccion de imanes.

e Dispositivo de Amarre: Tipo de cierre es en base a un encaje de piezas.

En la siguiente figura 2-1 se puede observar las dos diferencias mencionadas

anteriormente.

000

Fuente: https://zubits.com/, Elaboracién propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 12. Modelado, Zubits y Dispositivo de amarre

Zubits ofrece 3 tipos de tamafio en el mercado, en este caso se optd por una
medida estandar para jovenes y adultos.

La finalidad del dispositivo de amarre es la prolongacion del atado de los zapatos,
permitiendo realizar esta accidn solo las veces que se necesite sacar o poner el calzado;
ademas es liviana y por su forma proporciona un ajuste en la zona anterior metatarsiana
del pie, donde habitualmente atamos los cordones de los zapatos. Se destaca por su tipo
de fijacién, ya que se juega con un encaje que permite fijar las fuerzas mas relevantes en
los movimientos de los pies, ya sea realizando tareas cotidianas o deporte.

Se opto por redisefiar este producto para que todos los jovenes y adultos de
diferentes clases sociales puedan acceder a la obtencion de este objeto, ya que sus costos
de elaboracion podrian disminuir por el hecho de no tener insertos de imanes, siendo asi
mas asequible y econémico.

Principales caracteristicas presentes en el redisefio del producto:


https://zubits.com/

e Econdmico: Pensado para que todas las personas puedan acceder a la
obtencion del producto, con un material, con el menor desgaste posible, para
asegurar su durabilidad en el uso.

e Disefio Renovador: Para llegar a todas las edades, con un disefio sencillo y
Ilamativo para las personas, se puede jugar con los colores del producto.

e Calce/ fijacion: Se juega con un ajuste importante que permite la fijacion

correcta de los cordones, sin que exista algin tipo de movimiento.

1.11. PRODUCTO SIMILAR

El internet es un medio el cual se desarrollan muchas plataformas de comercio.

Se encontro un sitio web Ilamado Zubits.com, es la Unica marca registrada que
vende sus productos online.

Zubits.com tiene tres tamafios de productos a la venta, observar figura 1-13, con
cierre en baste atraccién de imanes, su valor comercial borde los $11 US ($7.098.- pesos
Chilenos.), considerando a $645,29 valor del dolar. (Fecha 19-08-2017)

Zubits Size Selector | Zub X% - X

&« C | @ Esseguro | https:/fzubits.com fpages/zubits-size-selector &
L]
zublfs BUY ABOUT HOWTO SIZESELECTOR FAQ W f @ B &= & usD ~ = CART

LUBIIDW 21£4E SELECIVUK

- Zukits closures come in three sizes te match your size and intended level of activity.

- Larger Zubits closures hold more secure during activity, thus also being a little harder to

#1 #2 #3
y separate when removing your foot.
- Zubits closures are very light {all weigh less than 1.6 ounces per shoe) so people do not notice
46mm them on shoes.
' o . 'SPECIAL
J OFFER

How many pounds/Kg do you weigh?

0-29Ibs 30+lbs 4041bs 60+Ibs 60+lbs 100+Ibs 140+lbs 160+1bs 180+Ibs 200+Ibs
0-13kg 14kg+ 12kg+ 27kg+ 36kg+ 45kg+ 64kg+ 73kg+ 82kg+ F0kg+

What is the highest level of activity you will normally use Zubits® for?

Indoor Erl: Walking Fast Playground Running Aerobics Hiking Mountain  Recreational .

Fuente: https://zubits.com/pages/zubits-size-selector

Figura 1- 13. Dispositivo de amarre de internet

En la Figura 1-14 se observa la pagina Alibaba.com un sitio web de ventas de

diferentes tipos de articulos, en este caso su proveedor tiene a la venta un dispositivo de


https://zubits.com/pages/zubits-size-selector

amarre fabricado por sistema de impresion, de material ABS y con un valor comercial de
$1.75 US ($1.175 pesos Chilenos), ya por ser un producto impreso, sus propiedades son

mas débiles, lo que hace que este objeto sea desechable en un tiempo corto y determinado.

JE Magnético Cierre Rapide % - X
C | @ https:/fspanish.alibaba.comroduct-detail/m agnetic-shoe-closure-fast-no-tie-shoelace-closing- 1-pair-sneakers-buckles-for-sports-60634 113296 html E R dlH
€2ARba o, e Fraicros Obtener otz .
Pégina Principal > Calzado y Atcesarios = Partes de calzado y accesorios > Cordones te zapatos (55668) MUl anguage Stes
Productos - Detalles de la Empresa - Datos de Contacto

Magnético Cierre Rapido Sin Atar Cordones de Zapato Hebillas
o | Shijiazhuang Aofeite Medical Davice
Cierre 1 Par Zapatillas de Deporte para Los Deporles Co., lud
Bece
AOFEITE USS 1.16-1.75/ Set | zLo has visto més barato? Chins (Cortinental) | Detalles Mensaje
Tianjin, Qingdao, Shanghai, Shenzhen ‘”
Fabricante, Empresa de Trading
| Set/s zapatillas de deporte hebillas Chatear
32700 Set/s par Mes Zapatilas de deporte hedillas Fespandio
. Media derespuesta Historial
2-4 digs laborables
L/C.D/AD/RT/TWestern Union MoneyGram.paypal, secure payment, tratle L wrdennisnan
assurance (O Hora local:04:57 Sun May 07 Trade
Manager
[P e oo g S f e
EDA C€ 150:9001 13 otras empresas.
z W = | @ cratear
B oxw J3| | § \
Wh Busca en esta empresa

—r e —— —— —— —
Compra Segura shoe buckles clasute no tie shoelac i}

(0% Proteccion en calidad del producto @@ Proteccion entiempo de envio

qa Buscar
(o= Proteccion en supago ToP

3 18:00
LAA  06-05-2017 §|
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Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/magnetic-shoe-closure-fast-no-tie-shoelace-closing-1-
pair-sneakers-buckles-for-sports-60634113296.html

Figura 1- 14. Dispositivo de amarre de internet

1.12.  ALTERNATIVAS DE DISENO

En esta seccion se daran a conocer los distintos disefios que se llevaron a cabo en
el periodo de estudio, obteniendo la mejor alternativa de disefio, que luego pasa al proceso
de fabricacion y debe cumplir con ciertos requisitos para facilitar este proceso y no tener

inconvenientes en el camino, mas adelante se explicara con detalles.

1.12.1 Prototipo UNO

En la Figura 1-15 presenta el primer prototipo realizado, se pensé en base a
obtener una pieza atractiva visualmente, siempre considerando que el tipo de ajuste que
tendré seré el calce.

Este prototipo se rechaza debido a que las aletas de encaje tienen un espesor de

tres mm los cuales llegan hasta la mitad del espesor, y posiblemente cuando el dispositivo


https://spanish.alibaba.com/product-detail/magnetic-shoe-closure-fast-no-tie-shoelace-closing-1-pair-sneakers-buckles-for-sports-60634113296.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/magnetic-shoe-closure-fast-no-tie-shoelace-closing-1-pair-sneakers-buckles-for-sports-60634113296.html

este en marcha las fuerzas que ejerce el empeine al caminar este se abra, provocando un
mal funcionamiento del producto, otro error es el &ngulo que se aprecia en su estética, es
imposible de realizar debido a que no se cuenta con una maquina que pueda ejecutar esa

terminacion, es por eso que se desistird por este modelo.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 15. Modelado, Prototipo 1

1.12.2 Prototipo DOS

Solucionando los problemas presentes en el modelo anterior, se redisefio el
producto y en la Figura 1-16, se aprecia las modificaciones, tales como el espesor de las
pestafias de calce se aumentaron a 5 mm sobrepasan la linea de particion lo que le da mas
resistencia y evita que se habra el calce, cuando las fuerzas actlen en el, en la parte
delantera se omitid el angulo estético y se optd por dejar la cara superior lisa, también se
extendieron los calces para que por ningin motivo cedan en el sentido de la fuerza que
ejercen los cordones.

El error presente en este modelo es que visualmente no se aprecia la comodidad
del producto, es por eso que se debe mejorar por lo menos la cara que tiene contacto con

el calzado, para que visualmente se pueda asemejar la comodidad y sencillez del producto.



Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 16. Modelado, Prototipo 2

1.12.3 Prototipo TRES

En la Figura 1-17 se aprecia la Gltima modificacion, que consiste en reformar la
cara inferior, realizando un corte de arco de un mm de alto que pretende brindar una mayor
comodidad y a la vez disminuir la cantidad de esfuerzo en la pieza, visualmente esta
modificacion es muy acertada, ya que las personas ven la comodidad en las formas mas
se asemejan al cuerpo.

Se eliminaron los redondeos para facilitar el mecanizado, ya que la pieza es muy

pequeria.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidwWorks.

Figura 1- 17. Modelado, Prototipo 3



1.13. DIMENSIONES DEL PRODUCTO

En el punto 2.2 “Productos Similares”, complementa la busqueda de las
dimensiones adecuadas para el Dispositivo de amarre.
En el sitio online Zubits.com se analizé las medidas que ellos comercializan y se

obtuvo un tamarfio promedio para todas las edades.
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Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.
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Figura 1- 18. Vista superior, dimensiones del dispositivo
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Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 19. Vista frontal, dimensiones del dispositivo



Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 20. Vista inferior, dimensiones de la pieza

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks.

Figura 1- 21. Vista isométrica

1.14. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

1.14.1. Polimero a utilizar

La eleccion de la materia prima es un factor muy importante, ya que debe cumplir
con los estandares adecuados para el buen funcionamiento de la pieza;

El producto esta sometido diariamente a abrochar, desabrochar y a los constantes
movimientos, caminar, correr, jugar, etc.. ., por esto se debe escoger un material que tenga
buena resistencia al impacto, para garantizar la durabilidad.

El PP (Polipropileno), es el material mas adecuado para la produccién del
producto.

Dado que:

e Esecondmico



e Ligero
e Alta estabilidad térmica
e Esterilizar con agua hirviendo

¢ Resistente a la tensién y compresion

1.14.2. Obtencidn del peso

Para obtener el peso de la pieza, es necesario tener el peso especifico del material,
en este caso se analizo el polipropileno (PP), los datos se obtuvieron de la ficha técnica
que facilita el software SolidWorks 2015, con el modelamiento de la pieza.

Volumen x Densidad (Peso especifico de la pieza) = Peso de la pieza
Fuente: Material de apoyo universidad

Formula 1- 6. Peso de la pieza

52 Propiedades fisicas - X

% [

el

X = 097611495
¥ = 0,35858763
Z=-1.0809231

Ejes pri & inercia y momentos prncpales de inerca: [ gramas *
Medid e el de masa,

0B526301, 000391585, 0.99634907) Px = 43,2800
9512539, 0.02188458, 0.08517786) Py = 189,5255"

2147114, 0,99975284, -D005TE708) Pz = 22386268

denac
4308
Lyy = 22384345 VT = O.TE3S5E
Lzy = 0.7685569 Lz = 4434603

amos * milfmetros cuadrados)
das de salida,
59646 ba = -14.4623%

[
Iyx = 1,3559646 vy = 22793144 Iyz = 0022289
< >
Ayuda Imprimir... Copiaral portapapeles

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidwWorks.

Figura 1- 22. Especificaciones de la pieza, Material PP

Remplazando en la Férmula 1-6, se obtienen
PP: 2143,45 cm3 x 0,00089 g/cm3=1,90 g



1.15. PROGRAMAS DE DISENO

1.15.1. Software SolidWorks

Para iniciar el proceso de creacion se utilizé el software SolidWorks, en donde
se fabricaron los prototipos, los postizos y el sistema de extraccion.

Este programa permite realizar las piezas en formato 2D y 3D este ultimo con
una visualizacion real, como el tipo de material, el peso de la pieza, entre otras cosas que
incluye una ficha técnica. Estos datos permite tener una mayor informacion acerca del
producto sin la necesidad de poseer el producto, por ende es una excelente herramienta de
disefio.

En la Figura 1-23, se observa las partes del molde en formato 3D, utilizando el

Software SolidWorks para su creacion virtual.

Fuente: Elaboracion propia, mediante software SolidWorks.

Figura 1- 23. 3D. Explosion del molde

1.15.2. Software Mastercam

Este programa complementa al anterior, ya que SolidWorks es amigable para
disefiar, entonces se exportan los dibujos en formato IGS. Y se abren en Mastercam para
realizar la segunda parte, correspondiente a la simulacion.

La simulacion consiste en obtener los parametros méas cercanos a la realidad del
mecanizado de las placas, ya que el sistema arroja el tiempo que tardara en realizar la
cavidad, si el tipo de herramienta es la adecuada y cémo sera la calidad de la cavidad,

entre otras cosas.



Con este software se obtienen los cddigos que se envian a la maquina CNC para
que genere lo que en la simulacion realizo. (Ver Anexo B, cddigos)

En las Figuras 1-24, 1-25 se observa la simulacion de las cavidades en las placas
postizas Fija y Mavil, cabe mencionar que la simulacién es bastante completa, se realizan

cambios de herramientas automaticamente.

Fuente: Elaboracion propia, mediante software Mastercam

Figura 1- 24. Simulacion mecanizado Placa Postizo Fija

Fuente: Elaboracion propia, mediante software Mastercam

Figura 1- 25. Simulacién, mecanizado Placa Postizo Movil.



1.15.3. Software AutoCad

En el punto 1.15.2 se menciona el Software SolidWorks en el cual se puede
obtener directamente de la pieza 3D el plano 2D con sus respectivas cotas.
AutoCad se utiliza para mejoras estos planos, ya que se puede trabajar con méas

detalles, ver Figura 1-26.

= ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu.

£q - pan

Fuente: Elaboracion propia, mediante software AutoCad

Figura 1 - 26. Imagen Planos ,Software AutoCad



CAPITULO 2: DISENO DEL MOLDE




2. DISENO DEL MOLDE

Como la realizacién es en base a una estructura ya realizada, es importante
considerar que hay que adecuarse a las medidas establecidas, méas bien adecuar el producto
que se quiere realizar, ya esto es una limitante para el disefiador.

Hay ciertas consideraciones que se deben tomar en el disefio de las cavidades de
las piezas, como el angulo de salida del producto, ya que a pesar que tendra un sistema de
extraccion es necesario incorporar el angulo para facilitar el mecanismo, siempre y
cuando la pieza lo amerite, ya que en este caso no se le realizo un angulo de salida porque
el espesor de la pieza solo sera de seis milimetros, no afectara a la extraccion en el proceso

de inyeccion.

Fuente: Elaboracion propia, mediante software SolidWorks.

Figura 2- 1. Explosion del molde

En la figura 2-1. Se aprecia la expansion del molde estandar, con los postizos
identificados como placas cavidades de dimensiones didmetro 144 mm por 33 mm
espesor, en donde se realiza la distribucion de las cavidades mencionadas anteriormente

en el item 2.1 “Formato del Postizo”.



2.2.1  Numero de cavidades

Para determinar con exactitud cual sera la produccién en serie mas alta que se
podra obtener del molde, es necesario realizar la siguiente férmula, en donde se necesitan
tres pardmetros que unos ya se obtienen mediante a los datos virtuales obtenidos en el

capitulo 1, como el peso de la pieza, el peso méximo de inyeccion de la méaquina.

Peso max. de Inyeccion g
o =

Peso de la pieza g
Fuente: Manual de moldes para inyeccion de termoplasticos

Formula 2- 1. NUmero de cavidades

Donde:

N©° = NUmero de cavidades

Peso max. Inyeccion = 60 g (segun Tabla 1-6. Ficha técnica de la
Aé&quina) Peso de la pieza =1,90 g (segun

software SolidWorks 2015, item 1.15)

Reemplazando en la Férmula 2-1
Ne° =60/1,90

__ Pesoméx.deInyecciong _ 60g

N° ~ 26 cavidades

Peso delapiezag 190¢g

Con el célculo obtenido se sabe con exactitud que son 26 las cavidades que se
podrian inyectar sin problemas en la maquina.
Si se lograran realizar estas 26 cavidades, se estaria utilizando el molde a su
maxima capacidad, logrando obtener una produccion masiva del producto.
Por temas de:
e Dimensiones de la placa cavidad
e Tiempo de mecanizado
Solo se considero 4 cavidades en los postizos.



Fuente: Elaboracion propia, mediante el Software Solidworks

Figura 2- 2. Cuatro cavidades en el postizo

Obteniendo asi en el siguiente punto la distribucién de la pieza que se

dispondran dentro de la placa cavidad.

2.1. FORMATO DEL POSTIZO

Se ha disefiado circular para facilitar el encaje en el porta moldes, ya que sus

medidas estan proporcionadas por este.



Fuente: elaboracidn propia, mediante el software solidworks

Figura 2- 3. Modelado de inyeccion con mazarota

Es importante mencionar que ambas placas deben empalmar correctamente para
que se genere la Figura 2-3 y para que se concrete bien la pieza es necesario examinar la
mejor alternativa de linea de particion, mas que nada esta es la que define que parte va en

cada placa Postizo. (Lado movil o fija)

2.1.1. Disposicion en el postizo lado mévil

En la placa moévil se alojaran las cavidades de una parte del producto, su
profundidad es de 5mm, por ende en este lado se debe incluir el canal de inyeccion, por

el espesor que presenta.



Fuente: elaboracion propia, mediante el software SolidWorks

Figura 2- 4. Modelado postizo lado moévil, espesor de cavidad 5 mm

Se realiza la distribucion considerando los siguientes puntos:

e Ladisposicién permita un buen llenado de las cavidades, en el punto (@),
sefiala el ingreso del material, en este caso se definio ese sector por la
importancia del encaje.

e Que el plastico fluya con mayor facilidad, (®) en este punto se sefiala el
lugar con mas dificultad llegara el material, pero con los ajuste de la
maquina, se lograra sin problemas.

e Que se produzca menos rechupe, en este caso lo mas propenso a
rechupe es en la ubicacion de los botadores (8). (ver capitulo 1:

Generalidades)



Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks

Figura 2- 5. Modelado postizo lado movil

2.1.2. Disposicion en el postizo lado fijo

En la placa fija se alojaran las cavidades de una parte del producto, su
profundidad es de 1mm, no incluye canal de inyeccion, ya que se presenta en el postizo

lado movil.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks 2015

Figura 2- 6. Modelado Postizo lado movil, espeso cavidad 1mm



&
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Fuente: Elaboracion propia, mediante el software solidworks

Figura 2- 7. Modelado postizo lado fijo

2.1.3. Dimensiones de distribucién para los postizos de lado fijo y moévil

Para ambos postizos se utiliza la misma distribucion ya que deben empalmar o
sea coincidir cuando se cierre el molde.

En la figura 2-8, se presenta con claridad las dimensiones en base al eje central
del postizo.



144

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software AutoCad 2015

Figura 2- 8. Vista superior, dimensiones de separacion de la pieza

2.1.4. Célculo de canal de alimentacion

Este calculo es de suma importancia, ya se sabra con exactitud las medidas del
canal de alimentacion para el correcto llenado de las piezas a inyectar.
Existen varios tipos de canales de alimentacion, la eleccion de ellos es fundamental, ya
que influye directamente en la obtencién de estos.
Existen varias opciones de canales:
e Circular
e Circular de media cafia
e Trapezoidal de media cafa
e Trapezoidal modificado de media cafia

e Cuadrado

El canal de llenado a utilizar sera un circular de media cafia, se ha elegido por
su facil fabricacion, mecanizado y expulsion.
2D?

2= —
n

Fuente: Manual del polipropileno

Formula 2- 2. Canal de alimentacion



Donde:

N = NuUmero de canales
D = Diametro de salida canal de bebedero
d = Diametro de canal

Se remplaza en la Férmula 2-2.Canal de alimentacion

20?2+ (6 _72

2
d_n 4 4

Se obtiene que el canal de alimentaciéon tiene un ancho de 4 mm, el cual se
contemplara para los cuatro canales, en el siguiente punto se estudiara la segunda parte

del tipo de inyeccion, entrada de media cafia.
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Fuente: Elaboracién propia, mediante el software AutoCad 2015

Figura 2- 9. Vista superior, dimensiones canal de alimentacion

Al ser una canal sencilla de fabricar, manualmente se pueden realizar las

entrada, desde el canal a la pieza, con limas matriceras.



2.2. SISTEMA DE EXPULSION DE LA PIEZA

El sistema de expulsion se encarga de expulsar la pieza inyectada
autométicamente, por ende es esencial en todo molde de inyeccion.

Este sistema abarca el trabajo con el postizo lado mdvil, el cual como se
menciono anteriormente es el lado que tiene mas profundidad, por ende debe tener el
sistema de expulsion, para expulsar sin problemas la pieza.

El la Figura 2-10 se puede apreciar la vista explosionada del conjunto de

extraccion.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks2015

Figura 2- 10. Vista explosionada conjunto de extraccion

2.2.1. Calculo de botadores

En la Figura 2-10 se observa en color rosa los botadores a utilizar para la
expulsion de las piezas, estos son de 3 mm de diametro.
Para calcular la cantidad de botadores por pieza, es necesario proporcionar lo

siguiente; el 1% del &rea de la superficie por el &rea de la pieza.



En la Figura 2-11 se observa los datos de la superficie del postizo de lado
movil, a la cual se le debe restar el area total, las tres circunferencias ya si obtener el

valor de la superficie deseada.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SoliWorks

Figura 2- 11. Estudio de botadores, Area Superficie

5

@ (=5 Opciones...
Cara=2»

Recalcular

Intomar devalores de [ o queminaas - o]
c relativos a:

Las propiedades de seccién de la cara seleccionada de Producta

[Arga = 45543656 milimetros~2

Centra de gravedad con reladén al origen del sistera de coordenadas de 5:
%= 1,645033

¥ = 2,3544355
7 = 0,63302696

Momentas de inercia, del drea, en el centro de gravedad: [ milimetros A 4]
Liee = 41735,162 Ly = 382,05723 Lz = 2292,3434
Lye = 382,05723 Lyy = 51199831 Lyz = -257,8863
Lz = 2292,3434 Lzy = 2578863 Lzz = 9550,6312

Momenta palar de inerca, del ares, en el centro de gravedad = 51215834 m
Momentas prindipales de inercia, del area, en el centro de graedad; [ milime
3

Ix = 9386, 246
Iy = 41883,484

Momentas de inercia del drea, en el sistema de coordenadas de salida: (mill
LY = 1787,7088 L

L6 = 45733,361 3 YT = -2TE6ET18
L = 1787, 7069 LYV = 52616,156 L¥Z = 576,607 25
17X = 27668715 LTY = -576,60725 177 = 140,147
< >

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks

Figura 2- 12. Estudio de botadores, Ficha Propiedades de seccion, Area Superficie



Dado lo anterior se obtiene lo siguiente:
e 455,4-0.01 =4,5 = 4 botadores por pieza

En el postizo a realizar se han posicionado 2 de los 4 botadores que proporciona
la formula anterior, por ende se utilizaran solo 8 botadores por cavidad, por temas de

tiempo se opto por reducir la cantidad de botadores.

En la Figura 2-13 se dispone de la ubicacion de los botadores en los sectores

con mayor area, estos estan representados con puntos de color verde.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SolidWorks2015

Figura 2- 13. Disposicion de los botadores

2.2.2. Resistencia de los botadores a pandeo

Para calcular la carga critica de los expulsores a pandeo se puede emplear la
ecuacion de una viga empotrada en la base y articulada en la cima debido a la disposicion

de los expulsores:

n?-E-1
PcritzT

Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”

Formula 2- 3. Pandeo de botadores



Donde:

E = Moddulo de elasticidad del acero = 2,1 - 10°kg/cm?
.44

I = %momento de inercia del expulsor

L = Longitud del botador = 221,7 mm = 22,17 cm
d = Diametro botador =4 mm = 0,4 cm

El momento de inercia es:

_ wd* _ 3,14-16

[= = 1,57 mm* = 0,157 cm
32 32

La carga critica por lo tanto sera de (Férmula 2-3):

m?-e-1 6,28-2,1-10°kg/cm? - 0,157cm
Porit =—7— = 291 50cm = 4.212,646 kg

Los botadores tienen diferentes longitudes, pero para suprimir calculos se ha

optado por el expulsor méas largo, en este caso las dimensiones varian en 0,5 mm.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el Software SolidWorks

Figura 2- 14. Vista explosionada del sistema de extraccion

En el recorrido que realizan los botadores para la extraccion de la pieza del

molde, permite que estos se ven guiados y enderezados por las placas expulsoras, lo que



favorece que las cargas criticas sean ligeramente superiores a las obtenidas

anteriormente.



CAPITULO 3: FABRICACION Y COSTOS DEL MOLDE




3. FABRICACION

En este capitulo se dara a conocer los procesos paso a paso de como realizar las
placas postizas, el sistema de extraccion y finalmente obtener el producto.

Para lograr estos tres cosas, se realiza un proceso de mecanizado en donde se
utilizan maquinas convencionales como el torno, fresa , taladro, etc...y maquinas de
Control Numérico Computarizadas, conocida con su sigla CNC, la universidad facilita

dos maquinas CNC, una de estas es la Mustang y TDC510.

3.1 PROCESOS DE MECANIZADO

3.1.1. Mecanizado de placas postizo cavidad

Se inicia con material en bruto, el cual se le deben hacer todas las modificaciones

necesarias, para cumplir con las dimensiones apuntadas en el siguiente plano.

Fuente: Elaboracion profesor, imagen plano guia



Figura 3- 1. Plano Placas postizo

Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en torno

Figura 3- 2. Refrentado de placas cavidad en torno

En la Figura 3-2, se observa el mecanizado que se ejecuta a las dos placas, este
procedimiento se le llama refrentado, con el cual se dejan las caras planas y con el espesor
indicado el plano Figura 3-1.

Luego con broca centro se monta en el mandril del torno y se perfora para
continuar con una broca de diametro 8 obteninedo asi la posibilidad de centrar ambas

placas y montarlas en la fresa.




Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en fresa

Figura 3- 3. Perforado de placas cavidad

En la Figura 3-3 se observan las placas cavidades centradas y montadas para ser

perforadas, se le realizaran dos perforaciones alineadas al centro , las cuales corresponden

a los pasadores que sujetaran el empale de ambas placas.

Fuente: Elaboracién propia, imagen de mecanizado en torno

Figura 3- 4. Cilindrado de las placas cavidad en torno

En la Figura 3-3, se presentan las dos placas empalmadas, se realiza esta

operacion para que queden concéntricas ambas placas.



Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en fresa

Figura 3- 5. Mecanizado de cara plana en placas cavidad

En la Figura 3-5 se aprecia el mecanizado de una cara plana, la cual permite mas

adelante montaje en otra maquina y relajear dejando centrada la placa.

3.1.2. MECANIZADO CNC DE PLACAS POSTI1Z0 CAVIDAD

3.1.2.1. Placa postizo lado fijo

Con las operaciones realizadas anteriormente ya se puede dar el siguiente paso y
mecanizar las placas con el objeto a fabricar.

El procedimiento de mecanizado CNC consiste en simular con anterioridad en el
software Mastercam y proceder a buscar la mejor alternativa que mecanice la pieza con
un tiempo 6ptimo.

En la Figura 3-6 se observa la placa postizo de lado fijo, montada en la maquina

CNC TDC 510, la cual esta por realizar la cavidad dos de cuatro.



Fuente: Elaboracién propia, imagen de mecanizado en CNC TDC 510

Figura 3- 6. Mecanizado de placa postizo lado fijo

En la Figura 3-7 se observa las cuatro cavidades realizadas por la maquina CNC
TDC 510, tardo 8 hora, utilizando una herramienta de diametro 3 mm para desbaste una
de 2 mm para desbastar lados que no llega la de tres y para finalizar una herramienta de 1

mm que realizo las Ultimas terminaciones, su profundidad es de 1 mm.

Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en CNC TDC 510

Figura 3- 7. Mecanizado de placa postizo lado fijo con 4 cavidades



3.1.2.1. Placa postizo lado mévil

Se realiza el mecanizado en la maquina fresadora Mustang, el montaje que se
realiza es el mismo con un plato de 3 garras, relojeado por la cara de la placa.

Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en Fresa Mustang

Figura 3- 8. Mecanizado de placa postizo lado mavil

En la Figura 3-8 se observa el inicio del mecanizado de la placa postizo lado

movil.



Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en Fresa Mustang

Figura 3- 9. Mecanizado de placa postizo lado mévil

En la Figura 3-9 se logra apreciar un avance del mecanizado de las cavidades, en
este procedimiento la duracion del mecanizado fue de 12 horas, ya que se utiliz6 una

herramienta de mecanizado de didmetro 1.8 mm.

Fuente: Elaboracion propia, imagen de mecanizado en Fresa Mustang

Figura 3- 10. Mecanizado de placa postizo lado movil



Fuente: Elaboracion propia, imagen canal de llenado

Figura 3- 11. Elaboracion del canal de llenado

En la Figura 3-11, se aprecia la realizacion del punto de inyeccion, el cual se
realiza manualmente con limas matriceras.

En la figura 3-10 se observa el mecanizado de la placa movil terminado, la
profundidad de esta cavidad es de 6 mm, aprovechando el montaje en la fresa Mustang,
se realizo las perforacion de los botadores con broca centro.

Luego se perforo en la fresa convencional con broca diametro 4mm.

3.1.3. Mecanizado sistema de extraccion

Se trabaja con acero 1045, el cual se le deben dar las medidas indicadas en el

plano, ver Figura 3-12.



Fuente: Elaboracion profesor, imagen plano guia

Figura 3- 12. Plano Placas sistema extraccién

Fuente: Elaboracién propia, imagen de mecanizado en torno



Figura 3- 13. Cilindrado de placa, sistema extraccion

En la Figura 3-13, se observa el procedimiento de cilindrado, este proceso se le
debe realizar a las dos placas y dejarlas a la medida que indica el plano, luego perforar en
el centro
con una broca de diametro 8.

El siguiente paso es realizar las perforaciones de los pernos, el plano indica las

medidas, el trabajo se realiza en la fresadora convencional.

Fuente: Elaboracion propia, imagen del sistema de extraccion

Figura 3- 14. Sistema de extraccién, placas

En la Figura 3-14, se observa la placa extraccion donde se ubican las cabezas de
los pernos, en la Figura 3-15 se aprecia las perforaciones de los botadores que pasaran por
la placa, para realizar estas perforaciones se utiliza la placa del punto 3.1.2.1.

El procedimiento consiste en traspasar las perforaciones simplemente se montan
en la fresa, se centran ambas placas con la perforacion central, y con una broca de didmetro
3mm, se centra en cada perforacién de la placa postizo lado fijo y se perfora para dejar

una guia y luego retirar la placa y perforar definitivamente con broca 4 mm.



Fuente: Elaboracion propia, imagen de placas con botadores

Figura 3- 15. Placa botadora con botadores puestos

3.1.3.1. Altura de los botadores

Se le asigno la atura a los botadores respecto a la medida que tiene el molde, la
cual se obtuvo que son 85,7. Ver Figura 3-17.

Se realiz6 la siguiente operacion para dar con la altura de los botadores.
La placa postizo lado movil tiene un espesor de 40mm a la cual se le resta una de las
profundidades de la cavidad, obteniendo asi 35,5 mm de altura, la cual se le suma 85,7
obteniendo 121,2 mm la altura del botador (A), realizando la misma operacién con el
Botador (B) se obtiene 121,7 mm.

Fuente: Elaboracion propia, botadores

Figura 3- 16. Distincion de botadores
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Fuente: Elaboracion propia, mediante el Software SolidWorks

Figura 3- 17. Altura De botadores

3.2 MONTAJE Y PRUEBA DEL MOLDE

En esta punto se presentara el montaje del molde en la maquina inyectora y se

mostrara los resultados obtenidos de la pieza.

Fuente: Elaboracion propia, imagen de montaje del molde en la maquina inyectora

Figura 3- 18. Montaje del molde en maquina inyectora



En la Figura 3-18, se observa el montaje del molde en la maquina inyectora, se
realiza el ajuste de cierre que consiste en juntar ambas caras que son mas altas que el porta

molde, se debe regular para obtener un cierre correcto.

Fuente: Elaboracion propia, imagen de montaje del molde en la maquina inyectora

Figura 3- 19. Prueba del sistema de botacion

3.3 RESULTADO DEL PRODUCTO

Con este punto se da fin al proceso de fabricacion del molde, pasando al proceso
de obtencion del dispositivo de amarre.

En la Figura 3-20, se observa el resultado de la inyeccion, se puede apreciar
claramente la rama por donde fluye el plastico en estado pastoso para llenar las cavidades,
cabe mencionar que el sistema de inyeccion es de media cafia por ende salen todos los
productos unidos.

La mazarota es bastante grande ya que se utilizd una presente en el taller pero

independientemente se puede realizar una mas pequefia para perder menos material.



Fuente: Elaboracion propia, imagen obtencion del producto unido a la mazarota

Figura 3- 20. Primer plano, obtencidn de la primera inyeccion

En la Figura 3-21, se aprecia el dispositivo de amarre el cual ha sido inyectado

exitosamente, cumpliendo con los objetivos.

Fuente: Elaboracion propia, imagen obtencion del producto

Figura 3- 21. Primer plano del dispositivo de amarre



En la Figura 3-22, se observa el dispositivo de amarre acoplado a la zapatilla.

Fuente: Elaboracion propia, imagen utilizacion del producto

Figura 3- 22. Primer plano del dispositivo de amarre, en una zapatilla

3.3. COSTOS

3.4. COSTOS TOTAL DEL MOLDE

Los costos del molde, corresponden a todos aquellos gastos directos que influyen
en el armado, considerando los siguientes factores:
e Costo de Disefio (CD)
e Costo de Materiales (CM)
e Costo de Materia Prima (CMP)
e Costo de Mecanizado (CME)



3.4.1. Costos del Disefo

Los costos del disefio corresponden a los tiempos utilizados en el desarrollo del
proyecto, el que incluye el dispositivo de amarre y su respectivo molde de inyeccién. Los
tiempos se distribuyen en dos areas, en una se contempla el desarrollo del disefio del

dispositivo, en el capitulo 1 se aprecian los prototipos.

Fuente: Elaboracion propia, mediante Software SolidWorks

Figura 3- 23. Render del Dispositivo de amarre

La otra area es el tiempo utilizado en disefiar la porta moldes y sus partes.

Tabla 3- 1. Costos de Disefio

item Cantidad (h) Valores ($/h) Total
Disefio del 15 10.000 150.000
producto
Disefio postizos 6 10.000 60.000
Disefio sistema 5 10.000 50.000
extractor
Disefio planos 7 10.000 70.000
Costo Ploteo A4 5 250 1.250
A2 4 250 2.200
A0 2 1.000 2.000
Total 335.450

Fuente: Elaboracion propia, en base a cotizaciones comerciales



3.4.2 Costos de Materiales

Tabla 3- 2. Costos de Acero

Pieza Material Peso Valor ($/kg) | Cantidad Valor ($)
(kg)
Placa cavidad | Duraluminio 10,6 18.000 2 36.000
Placas SAE 1045 5,024 2.250 2 4.500
extractoras
Botador @4 Normalizado 0,450 3.000 8 24.000
Botador @12 | Normalizado 0,450 4.000 1 4.000
Perno Comercial | ----- 25 3 75
hexagonal

Porta moldes

Placa superior | SAE 1045 2,5 5.850 2 11.700
e inferior
Placas porta | SAE 1045 2 5.850 2 11.700
cavidad
Placa soporte | SAE 1045 2 5.850 1 11.700
Placa mdvil | SAE 1045 2 5.850 1 11.700
Paralelas SAE 1045 12000
Anillo Normalizado 1 15.000
centrador
Manguito de | Normalizado 1 15.000
bebedero

Mano de obra y disefio de porta moldes y herramientas

Total | 157.375

Fuente: Elaboracion propia, en base a cotizaciones comerciales

3.4.3. Costos de mecanizado

En este punto se dan a conocer los costos de mecanizado ya sea en maquina

convencional como CNC.



Tabla 3- 3. Costos de Mecanizado

MECANIZADO | VALOR

OPERACION CAND. | UNITARIO | HORA TOTAL
(hr/unidad) ($/hr) %)
TORNO
Placa cavidad 2 10 5.000 50.000
Placa extractora 2 25 5.000 125.000
TORNO, TOTAL 155.000
FRESADORA
Placa cavidad 2 3 6.500 19.500
Placa extractora 2 6 6.500 39.000
FRESADORA, TOTAL 68.250
FRESADORA CNC
Placa cavidad | 1] 18 | 15.000 | 270.000
FRESADORA CNC, TOTAL 150.000
CENTRO DE MECANIZADO CNC TDC 510
Placa cavidad | 1] 12 | 15.000 | 180.000
CENTRO DE MECANIZADO CNC, TOTAL 180.000
MECANICA DE BANCO
Trazado -- 1 4.000 4.000
Escariado -- 15 4.000 6.000
Roscado -- 15 4.000 6.000
Pulido de postizo - 6 4.000 24.000
Puesta a punto -- 2 4.000 8.000
MECANICA DE BANCO, TOTAL 48.000
TOTAL | 866.772

Fuente: Elaboracion propia, en base a cotizaciones comerciales

CTM= (CD+ CM + CMP +CME)-> [$335.450 + 157.375 + 34.950 + 866.772]

El costo total del molde corresponde a $1.394.547 .-

3.5. COSTOS DE PRODUCCION (CP)

Corresponde al valor minimo que tiene la pieza, sumando los siguientes costos:

e Costo Unitario de la pieza (CU)
e Costo de Materia "Prima (CMP)

e Costos de inyeccion (CI)




3.5.1. Costo Unitario de la pieza (CU)

Corresponde a la recuperacion de los gastos que se determinaron en la fabricacion

del molde, se obtiene con la siguiente formula:

Costo total del molde _

Piezas a producir

Fuente: Nassir Sapag “Evaluacién de proyectos”

Formula 3- 1. Valor unitario de la pieza

Valores obtuvieron en las tablas anteriores:
e Costos total del molde (CTM)

e Numero de Piezas a producir (NP)

$1.394.547
10.000 unidades

para 2.500 conjuntos.

Remplazando en la Férmula 3-1.

_ $1.394.547
~10.000

CU= $139,45.-
3.5.2. Costo de la Materia Prima (CMP)

Para el calculo de la materia prima, se necesita el gramaje total de la inyeccion
con la mazarota, la cual corresponde a 10.7 gr, para obtener 4 unidades en un ciclo.

El saco de polipropileno contiene 25 kg de los cuales equivalen a 25.000g con un
valor de $32.725.

Por ende:

25.000g
10.7g

= Cantidad de inyeccion (C IK)

CIK=2.336 inyecciones / 25 kg PP

Se obtiene 2.336 inyecciones por saco de material, se sabe que el molde contiene
4 cavidades, se obtienen 9.344 piezas que corresponden a 2336 conjuntos, en un saco de
PP.

Se desea obtener una produccion de 10.000 piezas, para saber cuanta materia

prima es necesaria, se realiza la siguiente regla de tres:



9.344 piezas - 25 kg
10.000 piezas - Xkg

= Cantidad de Material por Pieza (CMP)

CMP= 26,7 kg

El kilo de PP cuesta $1.309, se puede calcular cuanto saldré el costo dl material

para producir 10.000 piezas.

$
26,7 kg - 1.309k—g = Costo total del material (CMT)

CMT=$34.950
Para obtener el valor unitario de la pieza el cual incluye la mazarota, se realiza la

siguiente operacion:

34.950 pesos
10.000 piezas

= Valor del Material por cada pieza (VMP)

VMP = $ 3,495 pieza

3.5.3. Costo de inyeccion

Para calcular el costo de produccion de la pieza, es necesario conocer el costo de
la utilizacion de la maquina inyectora por hora, el valor es de 20.000 $/hr.
Es importante considerar la relacién de inyeccidn por minuto, para saber cuantas

piezas se obtienen por hora, para determinar la cantidad se desarrolla la siguiente formula:

Ciclos por minito - 60 min - N° de cavidades = N° de piezas por hora

Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”
Formula 3- 2. NUmero de piezas por hora

Remplazando en la Férmula 3-2.

2 -60min - 4 = 480 piezas por hora

Con la cantidad de piezas a producir en una hora se puede obtener la cantidad de

tiempo que sera necesario para producir las 10.000 piezas, con la siguiente formula:



piezas totales
—— - 1.1 = horas total
piezas/h

Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”
Formula 3- 3. Valor hora Maquina

Remplazando en la Férmula 3-3.

10.000 piezas

— - 1.1 =2291h
480 piezas/h oras

Para obtener el costo total del arriendo de la maquina inyectora se multiplica la
cantidad de horas que son necesarias para inyectar la cantidad de piezas requeridas por el
valor de arriendo por hora, resultando lo siguiente:

20.000$/h - 2291 h = $ 458.200

Corresponde amortizar el costo de la maquina inyectora, dividendo el costo de

utilizacion dela maquina por la cantidad de piezas a producir, resultando lo siguiente:

valor total

= valor por pieza
piezas totales porp

Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”
Formula 3- 4. Valor por pieza

Remplazando en la Formula 3-4.

$458.200
10.000 piezas

= 45,82 $/pieza

Cl=$45,82.-

3.6. PRECIO DE LA PIEZA (PPR), PARA LA VENTA

El precio neto de la venta de la pieza se determina de la siguiente manera:

PPR = [CU + CP + VMP] - UT



Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”
Férmula 3- 5. Precio venta pieza

Donde:

PPR = Precio de la pieza (%)

CU = Costo Unitario por pieza

CP = Costo de Produccion (CU+ CMP + CI) - [139,45 + 34,4957 + 45,82]=
$220

VMP = Valor del material por cada pieza

UT = Utilidad por Pieza (+30% —>1,3)

Remplazando en la Férmula 3-5, se obtiene:
PPR = [$139,45 + $220 + $3,495]- 1,3
PPR = $ 472
Se establece que el valor de una pieza es de $472.-, pero considerando que el

producto se constituye por 4 piezas el valor queda en $1.844.-

3.7. PUNTO DE EQUILIBRIO

Consiste en la produccion de un producto que no genera ganancia ni perdidas, o
sea el beneficio es igual a cero.

En este punto se obtendr el valor de la recuperacion de lo invertido en el molde,
sumando los costos de produccién y materia prima, el valor a obtener sera lo que se ganara
por unidad vendida.

Descomponiendo la siguiente formula:

CF
PVy — CVy
Fuente: MENGIS “Inyeccion de plasticos Mengis MOHREN”

PE unidades =

Férmula 3- 6. Punto de equilibrio

Donde:
CF = Costos fijos
PV, = Precio venta unitaria

PV, = Costos variables unitarios



Para los costos fijos se suman los resultados desarrollados en los puntos
anteriores:
CF = (CTM + total horas inyeccion + CMT)
CF = $(1.394.547 + 458.200 + 34.950) = $ 1.887.697.-

Como precio unitario de la pieza $472 y el costo variable unitario es de
$139,45

Remplazando en la Férmula 3-6, se obtiene

bE unidades — _ S 1887697
unidades = $472_$139'45 = J. plezas

Dado el resultado, el punto de equilibrio es de 5.676 piezas, de este punto en adelante
se empieza a obtener ganancias.

Por ende se divide estas 5.676 piezas en 4, ya que cada conjunto se compone de 4
PIEZAS, obteniendo un resultado de 1.419 conjuntos.

Ingreso total

5 A
Importe
Costo total

Pe E’(cantidad vendida)

Fuente: Planificacion y control, apuntes de costos y calidad de producto

Figura 3- 24. Grafico Punto de equilibrio

La zona identificada como (a) representa area perdida, la zona (b) el area de
ganancia.

El grafico se compone por dos ejes uno denominado ingreso monetario ($) y el
otro de cantidades vendidas, la linea continua identificada como costo total aumenta
gradualmente a mayor produccion, y su area bajo la linea (a) identifica la perdida donde
la cantidad de produccion es inferior al punto de equilibrio, es perdida, si la cantidad de
unidades llega al punto de equilibrio no hay ganancia ni existe perdida, si la cantidad

supera el punto de equilibrio, hay ganancia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del proyecto se data una necesidad que no es menor en el diario vivir,
por ende el dispositivo de amarre se cre6 con la conviccion de solucionar la problemética
del atado de los zapatos.

Esto conlleva a realizar un analisis de disefio del producto, principalmente en la
fijacion de todos los ejes del dispositivo, es un objetivo relevante el cual se logré con
éxito.

En cuanto la fabricacion se elaboré lo necesario para generar el dispositivo
amarre. Este se desarroll6 con cautela, para obtener los resultados planteados en un inicio,
pero aun asi se cometid un error en la perforacion del botador central. El cual quedo de un
didmetro méas amplio de lo normal, por ende se debi6 ajustar al molde, sin altera la
produccion de este.

El siguiente proceso se concreto la produccion del producto mediante el proceso
de inyeccidn de plastico y su respectiva hoja de calculos para que la primera produccion
de diez mil unidades de piezas se comercialicen en el mercado.

Todo esto abarca el objetivo general del proyecto siendo tres objetivos que
resumen la finalidad de desarrollar el producto y que mediante la elaboracion se afirma
que el trabajo fue un éxito.

Dado que la obtencién del producto ha sido muy bien valorada por su disefio
innovador y que no existen alternativas similares, se pretende realizar un andlisis para
incursionar en la venta de este.

Es importante considerar en el disefio del postizo la capacidad, ya que si se logra
utilizar en su totalidad se abaratan costo de produccién y el conjunto de piezas seria mas

econdmico.
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ANEXOS



ANEXO A: TABLA POLIPROPILENO (PP)

=
- - EJLAR
CT: W:B ol ICCL

cddigo tecnico de La edificacion

09 Plasticos / Plasticos / Polipropileno (PP) / Polipropileno (PP)

Materales | p A C, 1l

Genérico | 910 | 0.22 1800 10000

p Densidad, en Kg/m?
Al Conductividad térmica, en Wim K
Gy Calor especifico, en JKg K

u Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, adimensional

ANEXO B: PLANOS




