UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYAAINA
GUATEMALA

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Diseno del proceso de moldeo por fundicién, en
forma del volcAn de Agua, de tapaderas de botellas
de propileno y polietileno de desecho

Trabajo de graduacion presentado por Osmar Misael Lopez
Ochoa para optar al grado académico de Licenciado en
Ingenieria Mecanica

Guatemala, 2024






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYAAINA
GUATEMALA

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

GRUPO EDUCATIVO

Diseno del proceso de moldeo por fundicién, en
forma del volcAn de Agua, de tapaderas de botellas
de propileno y polietileno de desecho

Trabajo de graduacion presentado por Osmar Misael Lopez
Ochoa para optar al grado académico de Licenciado en
Ingenieria Mecanica

Guatemala, 2024



Vo.Bo. Asesor

Vo.Bo. Terna Examinadora

Ing. Rony Jose Herr]orTe Estevez

MBA G Ifo Barrera Noriega

Inga. Laura*Maria Roldan Reyes

Fecha de aprobacion de examen de graduaciéon: Guatemala, 06 de diciembre 2024.



Indice

[Lista de figuras| VIII
(Lista de cuadros| IX
[Resumenl XI
(1. Introduccién| 1
B Justificacian 3
5
[3.1. Objetivo general| . . . . . . . .. .. L 5
[3.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . .. 5
4. Marco tedricol 7
|4.1. Polipropileno y polietileno| . . . . . . . ... ... oo o000 7
4.2, Estuladegas| . . .. ... .. 9
|4.3. Gas propano como combustiblel . . . . ..o 10
|4.4. Método de transterencia de calor mas adecuado para tundir un plasticof. . . . 11
4.5, Material del moldef . . . . . . . ..o 12
4.6, Molde de aluminial . . . . . . . . ... 13
[4.7. Analisis del angulo de desmoldeo | . . . . . . . .. ... o000 16

[5. Metodologial 17
[5.1. Descripcion de metodologia | . . . . . . . .. . ... 17
.................................... 17

[5.2. Requisitos| . . . . . . . . 19
0.3, Sistema de tundicidnl . . . . .. L Lo 20
[9.3.1.  Emnergia para fundir el plastico| . . . ... .. ... ... ... ... .. 20

[5.3.2. Tiempo para fundir plastico HDPE . . . . . .. ... .. ... ... .. 22

[5.3.3. Procedimiento para la tundiciéon|. . . . . . . ..o 25

5.4, Diseno de la cavidad del moldel . . . . . . . ... ... 26
[5.4.1.  Primeros disenos de una figura de plastico| . . . ... ... ... ... 26

A%



[5.4.2. Selectividad del diseno de figura de plastico| . . . . . .. .. ... ...
5.4.3. Seleccion de herramiental . . . . . . . . ..
b.4.4. Diseno de pines extrusores y grabado de letras| . . . . .. .. .. ...
5.4.5. Angulo de desmoldeo|. . . . . . . . ...
B.4.6. Velocidades del corte de avancel . . . . . . . .. ... ... ...
[5.4.7. Maquinado CNC| . . . . . . . . ... .. ... ... .
[9.0. Diseno de la tapa del molde| . . . . . . . .. ... ... ...
[5.5.1.  Esquema del molde por compresion|. . . . . ... . ...

[5.5.2.  Tiempo necesario para precalentar y enfriar el molde de aluminio| . . .

6. Resultados]

6.1. Requisitos| . . . . . . . . . .

16.2. Tiempo de precalentamiento del molde]|

16.3. Temperatura del molde de aluminio]

16.4. Tiempo de fundicion del polimero|

[6.5. Tiempo de entriamiento del molde con figura plastica] . . . . . . ... ... ..

16.6. Inspeccion visual de figuras plastica)

[6.6.1.  Inspecciéon visual de acabado superficial de fugura plastical . . . . . . .

0.7. Precios|. . . . . . ..

7 S d ltados

[8. Conclusiones|

9. Recomendaciones|
10.Bibliografi

1. Anexos|

VI

47
47
48
48
49
50
50

ol
o1
o1
52
93

55

59

61

63

65



Lista de figuras

1. Tipos de tapadera de botella plastical . . . . ... ... ... .. ... ... . 8
2. Elementos de fundiciénl. . . . . . . . . ..o o 22
13 Pellets HDPEl . . . . . . . . 0 oo 24
4. Pellets triturados de tapas de botellas| . . . . .. ... ... ... ... .... 24
5. Pellets de HDPE, colocacion adecuada para tundiciéon| . . . . . . . . .. . .. 25
6. Sistema de tundicidn, con tapas plasticas trituradas| . . . . . .. ... ... 25
7. Map2stll . . ... 26
8. Modelo volcan de Agua 3D| . . . . . . ... oL o 27
9. Operaciones de CAM|. . . . . . . . .. .. . 27
[10. Trayectoria de corte] . . . . . . . . . . ... 28
D 3T e 28
M2 DISeMal -« « v v o 29
ST 3 T T, 29
|14. Pines estrusores, vista trontal| . . . . . . . ... ... ... 30
[15.  Pines estrusores, vista lateral| . . . . . . ... ... ..o 0oL 31
[16. Pines estrusores, vista trasera] . . . . . . . . . ... 31
[17. Trago de letras, iteracion O1) . . . . . . . . . . . . ... ... ... 32
[18.  Trazo de letras, diseno final| . . . . . . . . ... ... ... 0. 32
[19. Trazo de letras, en cavidad|. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 33
[20.  Trazo de letras, modelo final| . . . . . . . ... ... ... 33
21. Molde de aluminio 6061] . . . . . . . . . .. ..o 34
[22. Angulo de desmoldeo| . . . . . . . ..o 34
[23.  Mesa de trabajo Haas VF-1| . . . . . . ... ... ... .. ... ....... 36
[24.  Trayectoria de maquinado| . . . . . . . . .. ... 36
[26.  Molde aluminio 6061 maquinado| . . . . . . . . . ... ... 37
[27. Molde aluminio 6061 maquinado vista lateral| . . . . . ... .. ... ... .. 37
[28.  Tapadera del molde|. . . . . . . . . . ... 38
[29.  Tapadera del molde con molde| . . . . . . ... ... ... 0L 39
[30.  Sistema de compresion| . . . ... L. Lo e 40
[31.  Sistema de compresion| . . . . ... L L L 41
[32.  Precalentamientol . . . . . . ... o 42

VII



[34.  Numero de nodos y direccion del calor en nodos| . . . . . . ... ... ... .. 44
(35, Eniriemiento del molde de aluminio con los 27 nodos| . . . . . . . . . . .. .. 45
[36.  Enfriemiento del molde de aluminiol . . . . . . . ... o000 45
[37.  Temperatura del molde de aluminio con cavidad|. . . . . . .. ... ... ... 48
I38.  Temperatura del molde de aluminio sin cavidad| . . . . . . ... ... ... .. 49
[39.  Presion ejercidaen molde| . . . . . . . ... Lo 52
[40. Diseno final de figura plastical . . . . . . ... ... ... ... ... 52
[41.  Figura plastica] . . . . . . . . . 53

VIII



Lista de cuadros

[I.  Tabla de propiedades polimeros| . . . . . . . . . . .. .. ... ... 7
[2. Identifiacidon de codigos| . . . . . ..o 19
[3.  Identifiacién de codigos| . . . . . . ..o 19
4. Tabla de herramientas de cortel . . . . . . .. ... ... o000 30
b.  Tabla de velocidad de corte y avance| . . . . . . ... ... 35
6.  Tabla de herramientas de corte, para careado en fresadoral . . . . . . . . . .. 38
7. Requisitos cumplidos| . . . . . . . ... ... 47
[8. Tiempos de precalentamiento del molde con cavidad| . . . . .. .. ... ... 48
9. Tiempos de precalentamiento del molde sin cavidad|. . . . . . ... ... ... 48
[10. Inspeccion de calentamiendo del molde| . . . . . . . .. .. ..o 49
[11.  Tiempos de fundicién del polimerof . . . . . . . .. .. ... ... 49
[12.  Tiempos de tundicion del polimero| . . . . . . . . . .. ... ..o 50
[13. Inspeccion de la figura plastica prueba O1) . . . . . .. .. ... ... ... .. 50
[14.  Inspeccion de la figura plastica prueba 02| . . . . . ... .. ..o 50
|15. Inspeccion de la figura plastica prueba O3] . . . . . . . . . ... ... ... .. 50
[16.  Costo de adquisicion de los materiales utilizados|. . . . . . . .. ... ... .. 51
7. Dimensiones del moldel . . . . . . . . . . ... ... 51
118, Herramientas de cortel . . . . . . . . . . . ... 93
[19.  Costo de trabajo para la tabricacion del molde de aluminiof. . . . . . . . . .. 54

IX



Resumen

El trabajo de graduacién tuvo como objetivo principal la creaciéon de un sistema de reci-
claje que aprovechara las tapaderas de botellas plasticas de desecho, especialmente aquellas
de polipropileno y polietileno, para producir figuras con la silueta del volcan de Agua de
Guatemala mediante un proceso de moldeo por fundicién. El propoésito de esta estrategia era
utilizar el pldstico para una nueva finalidad, lo que contribuiria a disminuir la contaminacién
en las orillas del volcédn, donde en los tdltimos afios ha habido un aumento alarmante en la
cantidad de desechos plésticos, especialmente en areas turisticas como Santa Maria de Jesus
y la Antigua Guatemala.

El proyecto se enfoco en transformar estos residuos plasticos en un producto reutilizable,
con un valor econémico, lo cual podria haber promovido una cultura de reciclaje sostenible
en la comunidad. Se seleccionaron polipropileno y polietileno debido a sus propiedades fa-
vorables, como resistencia al impacto y su capacidad de ser fundidos y moldeados en varias
ocasiones antes de degradarse. Para llevar a cabo este proceso, se diseié un molde de alumi-
nio en material 6061, que permitia la creacién de figuras tridimensionales representando el
volcan de Agua. La eleccion del aluminio se debid a su alta conductividad térmica, ligereza
y resistencia a la corrosion.

El sistema de fundicién propuesto utilizé una estufa de gas propano, un sartén de alu-
minio y gas propano para fundir el plastico. Se realizaron simulaciones y calculos para
determinar la energia necesaria para fundir los polimeros con tiempos 6ptimos de fundicién
de 00:05:15. Tras la fabricaciéon del molde con cavidad en dimensiones de 5x5x1 in y el
de tapadera de 5.5x5.5x0.5 in en la frezadora Haas VF-1 con un tiempo de maquinado de
02:10:45 y la ejecuciéon de pruebas, se valido que el sistema propuesto fue capaz de producir
figuras pléasticas de manera eficiente en un tiempo de espera de moldeo de la figura plastica
en 00:12:08. Este proyecto no solo contribuy6é a un uso del pléstico seleccionado, sino a la
reduccion de la contaminacion en el area del volcan de Agua, y que también ofrecidé una
solucién econdémica para el reciclaje de plasticos.

XI



CAPITULO 1

Introduccién

En los ultimos anos, el volcan de Agua ha experimentado un aumento considerable
en la cantidad de desechos plasticos acumulados en sus faldas, particularmente en las rutas
turisticas que conectan las localidades de Santa Maria de Jesis y la Antigua Guatemala. Este
fenémeno se ha atribuido principalmente a la falta de programas adecuados de recoleccién de
residuos, lo que ha llevado a una acumulaciéon masiva de tapaderas de botellas de plastico,
fabricadas principalmente con polipropileno y polietileno de alta densidad. Este tipo de
contaminacion no solo afecta el entorno natural del volcan, sino que también tiene un impacto
negativo en la calidad de vida de las comunidades circundantes y en la experiencia de los
turistas.

Este trabajo de graduacion propone una solucién innovadora para abordar este problema
ambiental, mediante el diseno de un sistema de moldeo por fundiciéon que transforma las
tapaderas de plastico desechadas en figuras plasticas en forma del volcin de Agua. Esta
iniciativa busca no solo reducir la cantidad de desechos plésticos, sino también generar un
beneficio econémico para las comunidades locales, al vender estas figuras como recuerdos
para los turistas. El proyecto se basa en el principio de reciclaje, utilizando un material de
desecho que hasta ahora no tenia valor alguno y que, con el proceso adecuado, puede ser
transformado en un producto til y comercializable.

El proceso involucra varias etapas clave, comenzando con la recolecciéon de las tapaderas
plésticas, su posterior fundiciéon y moldeo en una figura que representa el volcan de Agua.
Para esto, se disen6é un molde de aluminio 6061, material seleccionado por su alta capacidad
de conduccién térmica, resistencia y ligereza. Ademas, se utilizaron calculos termodindmicos
para definir los parametros de fundiciéon del polietileno y polipropileno, y el moldeo de este
plastico para obtener la figura plastica. En resumen, el proyecto tiene un enfoque técnico
y ecologico que promueve el reciclaje y la conservacion del medio ambiente en una regién
vulnerable, mientras genera ingresos econémicos para la comunidad.



CAPITULO 2

Justificacién

La contaminacién en el volcdn de Agua ha incrementado en los tultimos afios debido a la
ausencia de un programa de recoleccién de desechos. Entre los mas comunes, se encuentran
las botellas plasticas. Se ha registrado un avistamiento del aumento de desechos plasticos en
las faldas del volcéan, en las rutas turisticas de Santa Maria de Jestis y la Antigua Guatemala
(Pedroboche, [2015).

Ayudar a disminuir la contaminacién y darle un segundo uso al plastico desechado a
beneficio de la comunidad, promoveria un reciclaje perdurable, debido a que la venta de
figuras plasticas generaria un ingreso econdémico para la comunidad, y la materia prima
se encuentra en la recoleccién de desechos de tapas plasticas. El enfoque esta en convertir
un residuo plastico que actualmente no tiene ningtn uso y que s6lo promueve el aumento
de basura en el volcan, a un residuo reutilizable reduciendo, asi, la cantidad de desechos
pléasticos en el area. Enfocindose en las tapas de botellas de polipropileno y polietileno, se
ve el potencial de convertirlas en moldes plasticos con la silueta del volcan, que pueden ser,
luego, vendidos a los turistas para que el proceso sea sostenible econémicamente.

Fomentar el reciclaje dentro de un area ecolégica como la del volcan permite la conser-
vacién de los recursos naturales y reduccion de la contaminaciéon. Al reciclar estos desechos
solidos se evita que contaminen el area del volcan, reduciendo impactos negativos en las
comunidades cercanas (A.L, 2022). Un sistema de fundicion de las tapaderas de botellas de
polipropileno y polietileno tiene como finalidad establecer la agilizaciéon del proceso de fabri-
cacion de figuras 3D del volcdn de Agua por medio de moldes, con un diseno de construccién
de bajo costo para ambas maquinas.

El disefio del molde del volcan de Agua y la eleccion de un método de fundicion de las
tapaderas de plastico para el proyecto de reciclaje de tapas busca facilitar la fundicion de los
materiales plasticos y dar un bajo costo de fabricaciéon. El disefio de la maquina fundidora
debe seguir lineamientos para un sistema viable estructural segtin la ubicacién de trabajo,
como de un enlace disefio y manufactura en la construcciéon del sistema de la maquinaria. El
proceso de disenio puede variar segin sean las dimensiones del molde del volcan, el cual debe
cumplir con la capacidad de material a procesar y no ser mayor a los limites de produccion



del plastico. Los costos de mantenimiento de la maquina deben ser bajos para que el sistema
sea econdémicamente rentable de acuerdo con la inversién inicial y, a la vez, garantizar una
vida ttil prolongada.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefiar y fabricar un sistema de fundicién y moldeo de figuras plasticas en forma del
volcan de Agua, utilizando, como materia prima, los desechos de tapas de polietileno y
polipropileno.

3.2. Objetivos especificos

1. Definir un método de fundicién para el plastico proveniente de las tapaderas de bote-
llas.

2. Definir las dimensiones y geometria de la figura plastica a ser moldeada.

3. Especificar las dimensiones estructurales de la maquina de fundicién y moldeo.

4. Fabricar la maquina diseniada para elaborar las figuras plasticas.

5. Validar que el sistema produzca figuras plasticas con la forma del volcan de Agua.

6. Elaborar los manuales de fabricacién, ensamble, mantenimiento y uso de la méquina.



CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Polipropileno y polietileno

FEl polietileno y el polipropileno, ambos polimeros reciclables, se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones. Con la investigacion del tipo de plastico utilizado en las tapaderas de
botellas desechables se encontro que el polipropileno y el polietileno de alta densidad tienen
una serie de ventajas para este uso, las cuales son ser reutilizable, resistente al impacto y a
la humedad, y no tener reacciones con productos quimicos o alimentos (Munoz, 2023).

En las tapaderas de botellas, el polipropileno es un material ideal para bebidas calientes,
como café o té, ya que es resistente al calor y no libera sustancias téxicas a altas temperatu-
ras, lo que lo hace seguro. A diferencia, el polietileno de alta densidad no es tan flexible como
el polipropileno, esto lo hace adecuado para hacer tapas de botellas de bebidas carbonatadas
porque ayuda a evitar que la presion del gas rompa las tapas (Gall, 2020).

Estos dos plasticos son los mas usados en tapaderas de botellas; sin embargo, debido a
que tienen diferentes propiedades que se utilizan en los calculos de fundicién, es necesario
evaluar si se pueden fundir juntos o por separado. Las propiedades se muestran en el cuadro
1.

Cuadro 1: Tabla de propiedades polimeros

Tipo de plastico Calor latente de fusion (kJ/kg) Calor especifico (kJ/kg °C)
Polietileno de alta densidad
de (HDPE) 178 1.93
Polipropileno (PP) 135 0.92

Fuente: Dem, 2023



Para determinar los polimeros presentes en las tapaderas de botellas, se usa el codigo de
identificacion de resina RIC, es la forma mas facil de identificar el plastico en las tapaderas de
botellas desechadas. El RIC es un c6digo en un numero de 1 a 7 rodeado por un tridngulo de
flechas que apuntan hacia la derecha en la base de la mayoria de los empaques de plastico. El
naumero RIC del polipropileno es 5. El RIC del polietileno de alta densidad es 2. Si el plastico
no se puede identificar por el ntiimero RIC, se puede identificar por sus propiedades fisicas.
El polipropileno es un plastico que se caracteriza por un brillo metalico y en propiedad fisica
es dificil de doblar porque es resistente y duro. El polietileno de alta densidad tiene una
caracteristica de brillo mate y en propiedades fisicas mas flexible que el polipropileno. Como
se muestra en la figura 1, hay varios tipos de tapaderas de plastico (Dem, .

Figura 1: Tipos de tapadera de botella plastica

Fuente: Munoz (2023).

Estos polimeros se pueden fundir y moldear de 4 a 5 veces, antes de que se degrade
el material. El punto de fusiéon del polipropileno es de 171 °C, mientras que el punto de
fusion del polietileno de alta densidad es de 166 °C. Los factores de degradacion del material
dependen de la calidad del polimero inicial y el proceso de fundicion.

El proceso de refundiciéon comienza con la recoleccién de tapas plasticas desechadas.
A este plastico se le pueden agregar aditivos para mejorar sus propiedades mecanicas como
fisicas. Para el proceso de fundicién de tapas plasticas que sélo serén utilizados como adornos
0 que no requieren altas resistencias mecénicas no se le suele agregar ningin aditivo pues el
no hacerlo ayuda a reducir costos y tiempos. El tinico caso en que el que se pueda querer un
aditivo sera el del pigmento deseado para la figura plastica final. Los pigmentos se pueden
agregar al plastico en tres tipos diferentes de presentaciones. Los pigmentos orgénicos se
utilizan en la presentaciéon en polvo, mientras que los pigmentos inorganicos y metales se

pueden agregar en polvo, granulado y liquido (Dem, 2023)).



La separacion de estos dos polimeros al fundir es crucial. Si, es factible fundirlos juntos,
pero es importante tener en cuenta las caracteristicas de fusiéon de cada uno. Si se funden
juntos a una temperatura demasiado baja, el polietileno no se fundird completamente y se
fundira en forma de grumos. Esto puede causar problemas con la calidad del producto final.
Se tomo6 la decision de fundirlos por separado para evitar cualquier problema. Debido a que
es uno de los polimeros mas utilizados en las botellas de desecho en el volcan de Agua, el
polimero de polietileno de alta densidad se utilizaréa con mayor frecuencia.

4.2. Estufa de gas

El método mas econémico y practico para fundir pléstico es en una estufa de gas, donde
se coloca el plastico a fundir en una sartén. El contenido energético no se obtiene a través de
la suma de las eficiencias de las estufas de gas. Para obtener la eficiencia total se multiplican
las eficiencias de cada etapa. La eficiencia total por el contenido energético del gas da el calor
que puedan ganar las tapaderas plasticas de cada etapa del sistema energético. La flama del
gas propano, la sartén y el polimero a fundir son los componentes. Se evalu6é una estufa
modificada a biogas para determinar el porcentaje de eficiencia energética, con el poder
calorifico del biogas y el flujo de gas del quemador utilizado. Los resultados de eficiencia
energética fueron del 48 % al 55% (Joaquin, 2018). Con base en estos datos, se sabe que
el gas propano tiene un poder calorifico menor que el biogés, y segin los hallazgos de la
investigacion, la eficiencia de transferencia del gas propano es alrededor del 40 % (Matthews,
2024]).

La potencia de un quemador de gas propano varia en funcién de la presion del gas y el
modelo fisico del quemador. Con la ecuacién 1 se puede calcular la potencia del quemador
conociendo el caudal de gas, que se puede medir con un medidor de flujo de gas, y el poder
calorifico del gas propano. En algunos casos, el poder calorifico minimo se encuentra en la
etiqueta del cilindro o se puede tomar un valor promedio de 22,2 MJ/m?® (Matthews, [2024).

P=Q«+«H (1)

Ecuacién 1
P Es la potencia del quemador en kilowatt (kW)
Q Es el caudal de gas en metros ctubicos por segundo (m?3/s)

H Es el poder calorifico inferior del gas propano en kilojulios por metro ctbico (kJ/m?)

Como parte alternativa de no tener un medidor de flujo de gas. Ademas, conociendo el
flujo masico de gas propano durante un periodo de tiempo determinado, se puede calcular
la potencia del quemador de gas, con la ecuacién 2. Antes de la prueba, se pesa el tanque
de gas y se espera que se queme el gas. Después, se para la flama y se pesa nuevamente el
tanque. Debido al peso del gas liberado en la combustion y al tiempo establecido, obtenemos
un flujo masico. Este flujo masico se multiplica con el poder calorifico del gas propano de
11,780 kcal/kg (CNGEurope, 2023) lo que da potencia.



P =1+ PCI (2)

Ecuacién 2
m Es el flujo masico (Kg/s)

PCI Es el poder calorifico del gas propano en (kcal/kg) metro ctbico (kJ/m?)

4.3. Gas propano como combustible

El gas propano es uno de los gases més disponibles en la mayoria de las zonas por ser
un combustible econémico, facil de almacenar y transportar. Tiene un caracteristico color
azul para indicar que la proporcién de aire combustible es correcta. Por ende se alcanza
su temperatura de flama méxima, obteniendo su mayor eficiencia. Si se presenta un color
amarillento en la quema del combustible es porque hay una menor eficiencia en cuanto a
la combustion con el oxigeno del alrededor. En condiciones de una combustién completa la
temperatura de la llama del propano es de 1,400 °C (Arizadmin, [2021)).

Usar el gas propano como combustible para la fundiciéon de polimeros tiene ventajas como
una eficiencia en poder calorifico, produciendo mas calor por unidad de combustible que otros
combustibles; presentaciones de su contenido, la presentacién de este puede encontrarse en
latas o cilindros de gas; accesibilidad en diferentes puntos de comercio, por ser muy utilizado
en cocina (Arizadmin, [2021]).

El tiempo que tomaré fundir el material dependera de la potencia del quemador de gas
propano y de la cantidad de plastico que se quiere fundir. Si se utiliza un quemador de
gas propano de alta potencia, se podré fundir el plastico en pocos minutos. Sin embargo, el
tiempo de fundicién puede ser mayor si se usa un quemador de menor potencia. Ademas,
depende de la cantidad de material utilizado y la estructura del material. La ecuaciéon 3 se
utiliza para calcular el tiempo requerido, con la eficiencia del quemador.

(3)

Ecuacién 3
t Es el tiempo de fusion (s)
E Es la energia requerida para fundir el pléastico (kJ)

P Es la potencia del quemador de gas propano multiplicada por eficiencia del gas (kW)
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4.4. Meétodo de transferencia de calor mas adecuado para fun-
dir un plastico

Procedimiento en transferencia de calor adecuado para fundir un plastico:

= Si se desea fundir plastico triturado, se debe estar familiarizado con los instrumentos
que se utilizan en el proceso como: gas propano y un sartén. Con estos instrumentos
para la fundicién, usar la ecuaciéon de Fourier. La ley de Fourier de conducciéon de
calor describe cémo fluye el calor a través de un material sélido, logrando asi fundir
el polimero. Se tiene transferencia de energia por conveccién en el movimiento de
fluidos como liquido o gas; conduccién en la transferencia de calor a través de un
material solido por contacto directo. Estos dos tipos de transferencia de energia son
una herramienta util para estimar la tasa de calor a través del sistema, usando redes
de resistencias térmicas, como medida de la capacidad de un material u objeto para
resistir el calor (ROHMS, 2016)). Para conocer la energia total del sistema, como primer
paso es identificar cada parte del sistema que proporciona resistencia al flujo de calor,
esto incluye la sartén y plastico (Douplik, 2014).

La suma de las energias térmicas de cada componente constituye la energia térmica
total del sistema, como se muestra en la ecuacién 4. Energia necesaria para fundir el
polimero.

Etotal = Fsartén + Epléstico (4)

= Para verificar si el calor entregado en el sistema de fundicién es lo suficiente para
derretir el plastico, se debe conocer la energia necesaria para llevar el plastico de su
temperatura inicial a la de fundicién y la energia para fundicién. Se puede utilizar las
siguientes dos ecuaciones: energia necesaria para fundir el plastico, como se muestra
en la ecuacién 5, y la otra energia necesaria para calentar el plastico hasta el punto
de fusién, como se muestra en la ecuacioén 6. La suma de estas dos energias indica la
energia total requerida para lograr fundir el polimero (Douplik, 2014)).

Epléstico =m* lf (5)
Ecuacién 5
E; Es la cantidad de calor transferida (J)

m Es la masa del plastico triturado en (kg)

If Es el calor latente de fusion del pléastico (J/kg)

Esarten = mx CP x (Tf —To) (6)

Ecuacién 6
E; Es la cantidad de calor transferida (J)
m Es la masa del plastico triturado en (kg)

Cp Es el calor especifico del plastico (J/kg*°C)
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Tf Es la temperatura de fusion del plastico (°C)

To Es la temperatura ambiente (°C)

La sartén, por ser un método de transferencia de calor necesario para fundir el polimero,
también incluye la energia necesaria para aumentar la temperatura de la sartén, como se
muestra en la ecuacion 7.

Esartén =1m * Cpsartén * AT (7)

Ecuacién 7
Esarten Es la enegia necesaria para calentar la sartén (kJ)
m Es la masa de la sartén (kg)

AT Diferencia de temperatura (°C)

4.5. Material del molde

La seleccién del material del molde depende de la seleccién del material plastico que
se desea inyectar, el niimero de piezas a producir, presupuesto, tamano y complejidad del
molde. En la aplicacién de moldes hay dos materiales que predomina en esta &rea siendo el
aluminio y acero (Schawarts, 2021)).

= Acero: Es uno de los més comunes por su variedad de presentaciones en el mercado, el
cual representa caracteristicas fisicas como resistencia al desgaste y corrosiéon asi como
resistencia a altas temperaturas. Esto depende del tratamiento térmico que reciba
el acero, que puede ser inoxidable, al carbono o aleado. Estas caracteristicas pueden
variar segun el tratamiento térmico (Nickluvera, 2020).

= Aluminio: Es ligero y de alta conductividad térmica, lo que lo convierte en una buena
opcién para un molde porque es ligero, resistente a la corrosion y relativamente econé-
mico. Ademas, el maquinado de este tiene una produccion mas réapida en la industria.
Pero tiene una vida tutil menor que un molde de acero y es menos costoso, por lo que
se puede evaluar la producciéon de otros moldes y considerar el precio beneficio con
respecto a uno de acero (Nickluvera, 2020).

Debido a sus propiedades mecénicas, el aluminio es un material muy utilizado en la
industria de moldeo por compresién. El aluminio mantiene una estructura consistente de alta
precision gracias a su capacidad de transferir el calor del molde y garantizar una formacién
rapida del producto (Matias, [2022)).

En la gama de aluminio utilizados para moldes de inyeccién hay dos categorias que
predomina la 6000 y 7000, los cuales son relativamente econémicos y faciles de utilizar, con
buena resistencia a la corrosion y al desgaste, como también una buena resistencia mecanica
y térmica (Martinez, [2018)).
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= 6061: Un aluminio de aleacién media a alta, tiene una aleaciéon dictil del cual puede
deformarse facilmente sin romperse y una resistencia a la corrosiéon en condiciones
atmosféricas normales (Jon, [2021)).

= 6082: Esta aleaciéon es muy similar a la del aluminio 6061, con la diferencia que tiene
una mejor resistencia mecéanica (Jon, 2021)).

= 7075: Un aluminio de aleacién de alta resistencia tiene una aleacién ductil que puede
deformarse facilmente sin romperse y una resistencia a la corrosiéon en condiciones
atmosféricas normales. Sin embargo, el aluminio 7075 es menos dictil que el 6061 y el
molde puede fallar debido a su menor ductilidad (Jon, [2021)).

El aluminio 6061 se eligioé para el proceso de fabricacién de molde por las razones antes
descritas, por lo que es importante conocer su calor especifico de 0.91 kJ/kg °C para calculos
posteriores.

4.6. Molde de aluminio

Los moldes son herramientas utilizadas para dar forma a un material en estado liquido
o semisolido, tienen una cavidad donde el material que se vierte se solidifica y toma forma.
Los moldes elaborados en méaquina CNC se pueden fabricar con una amplia variedad de
materiales, pero el aluminio tiene algunas ventajas sobre otros materiales, como que se
puede mecanizar mas facilmente y tiene una mayor conductividad térmica, lo que hace que
el pléstico se enfrie mas rapido (Covill, 2019).

La manipulaciéon de un molde de aluminio se puede llevar a cabo a una temperatura
ambiente o a una temperatura elevada; lo recomendable es elevar la temperatura del molde
para obtener mejores resultados, llegando a 100 °C. El plastico se comprime en la cavidad a
esta temperatura de moldeo por compresion y se solidifica al bajar la temperatura. Se utiliza
un pequeno horno eléctrico para elevar la temperatura del molde o con una flama de gas
propano. Para elevar la temperatura del molde se necesita de un horno eléctrico pequeno,
del cual se conozca su potencia de calor y la cantidad de energia eléctrica que consume por
unidad de tiempo (Mariano, 2011)). O también de una estufa de gas propano conocida la
potencia de entrega de la flama del gas.

Para determinar cuanto tiempo tarda un bloque de aluminio en elevar su temperatura
ambiente a la temperatura requerida, en una estufa de gas propano, se debe conocer la
energia necesaria para elevar la temperatura del molde, como se muestra en la ecuaciéon 8.
Se usan los datos del material del molde como la densidad, calor especifico y la temperatura
ambiente con la temperatura a la que se quiere llegar el molde 100 °C.
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Egarten = m * C'pAl.6061 * AT (8)

Ecuacién 8
Esurtn Energia para elevar temperatura del molde (kJ)
m Masa del molde de aluminio (kg)
Cpsaluminio Cp del aluminio 6061 (kJ/kg °C)
AT Cambio de temperatura (°C)
Conocida la energia del sartén, se puede conocer el tiempo que toma en elevar la tem-

peratura del molde de aluminio a 100 °C, con la potencia del gas y eficiencia de este. Como
se muestra en la ecuaciéon 9.

E
Tiempo = O‘ZO:?DZ (9)

Ecuacién 9
T Tiempo para precalentar el molde (s)

P Es la potencia del quemador de gas propano multiplicada por eficiencia del gas (kW)

Al elevar la temperatura de la pieza de aluminio y luego verter el polimero fundido
en la cavidad, se comprime el material. Esto tendra como resultado una buena calidad
superficial, evitando la formacién de burbujas dentro de la cavidad del molde. La cavidad
del molde debe tener un desnivel que facilite el desmoldeo de la figura plastica, al igual que
unos pines extrusores en el molde, expulsando restos del material fundido al momento de
comprimir. Estos pines, aparte de ayudar a expulsar el material, ayudan a expulsar la pieza
moldeada hacia afuera del mismo molde. El disefio de los pines expulsores es significativo
para la calidad de la pieza y economia de produccién. Uno de los canales elegidos para
expulsion de material es de forma parabdlica; este canal tiene el maquinado mas simple.
No es tarea sencilla calcular el diametro del canal, ya que depende de la razon de flujo
de material, caracteristicas del material, viscosidad, temperatura y algunas constantes del
material (Buchwald, |1996)). La ecuacion 10 ayuda a calcular el didmetro del canal del pin
extrusor.

D = Sy + 1.5mm (10)

Ecuacién 10
D Diametro del canal (mm)

Simaz Méaximo espesor de pared de la pieza, no considera informaciéon geométrica, su apli-
cacion se limita a piezas pequenas (mm)
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En el proceso de compresiéon para figuras plésticas, la presiéon suele oscilar entre 150 y
1000 PSI, en moldes por compresion. La presion también debe ser suficiente para compactar
el material y eliminar las burbujas de aire. Si la presion es demasiado baja, el material no
se compactard en la cavidad correctamente y la pieza tendra poros (Worgull, 2009). En
general, la presion se aplica de forma uniforme sobre toda la superficie de la pieza movible a
la pieza fija. Esto se hace utilizando una prensa de sujecion en C, prensa hidraulica o prensa
mecanica. Se llevarén a cabo pruebas para determinar si la figura de plastico se crea mediante
la presiéon aplicada al molde. Para calcular la presiéon necesaria para moldear el polietileno
de alta densidad en el molde de aluminio 6061, debe conocer la siguiente informacién como:
volumen de la cavidad del molde, la densidad del polimero fundido a su temperatura de
fusion, a 170 °C y densidad de 900 kg/m3. Una vez que se tenga esta informacion se puede
usar la ecuacion 11 para calcular la presién necesaria.

P=V=xpxa (11)

Ecuacién 11

P Es la presion en (Pa)

V El volumen de la cavidad del molde en (m3)
p Densidad del polipropileno fundido (kg/m?)
a Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Luego del proceso de compresién, es importante conocer el tiempo de enfriamiento del
molde con el material. Para calcular el tiempo de enfriamiento, se debe conocer la cantidad
de calor que se necesita para bajar la temperatura del bloque de aluminio, asi como la
diferencia de temperatura entre él y la temperatura que se quiere enfriar, la temperatura
ambiente. Y la cantidad de calor necesaria para bajar la temperatura del polimero fundido
con el calor especifico, la masa y la diferencia de temperatura con el molde, en este caso el

punto de fusién del polimero es el inicial y la final, la temperatura ambiente como se muestra
en la ecuacion 12.

Q1+ Q2
t_T (12)

Ecuacién 12

t Es el tiempo (s)

Q1 Es la cantidad de calor necesaria para bajar la temperatura del bloque de aluminio (J)
Q2 Es la cantidad de calor necesaria para bajar la temperatura del polimero fundido (J)

P Es la potencia del horno eléctrico (W)
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La ecuaciéon 12 es una herramienta titil para analizar el tiempo de enfriamiento del molde,
pero existe una forma mas efectiva de obtener informacion sobre el tiempo de enfriamiento
del molde. Si se analiza el molde de aluminio como un régimen transitorio, en el que la
temperatura de enfriamiento cambia con el tiempo y se calcula con métodos numéricos, que
ayudan a describir el comportamiento del sistema en situaciones complejas, se obtendré un
mejor resultado de la temperatura del molde con el tiempo.

Para simplificar los datos, se tomara la conduccion de calor en régimen transitorio sin los
extremos del molde de aluminio. Las diferencias en el régimen transitorio de la conduccién
de calor unidimensional en una pared plana en el molde se explicaran utilizando puntos
nodales y elementos de volumen. Los puntos nodales incluyen conducciéon de calor desde
dos de sus lados, utilizando los niimeros de nodos del molde. La ecuacién 13 representa la
formulacion en diferencias finitas en régimen transitorio para un nodo interior general. Se
aplicara para cada nodo implementado.

J J J+1 J

i~ )+ kT B I (13)

En métodos numéricos, como el método explicito para resolver ecuaciones de conduccién

de calor, el criterio de estabilidad establece una condicién sobre el tamano del paso de

tiempo At para garantizar que la solucién numérica converja hacia la soluciéon del problema

correcta. Si se incumple este criterio, la soluciéon numeérica puede oscilar de manera no fisica
y divergir, como se muestra en la ecuaciéon 14.

alAt 1
= — < = 14
T AxZ — 2 (14)

El comportamiento del decaimiento de la temperatura del molde con el tiempo de cada
uno de los nodos se evaluaréa al evaluar cada uno de los elementos de la ecuacion.

4.7. Analisis del angulo de desmoldeo

En el analisis del angulo de desmoldeo del bloque de aluminio 6061, donde se encuentra
la cavidad del alojamiento del plastico fundido para moldear la figura pléastica. Esta cavidad
debe tener un angulo de desmoldeo en el que se deslice suavemente fuera del molde gracias a
una especie de rampa creada por el angulo de desmoldeo. Esto es crucial porque el plastico
se contrae al enfriarse y la pieza puede quedar atrapada en el molde si no hay suficiente
angulo de desmoldeo. Los factores que influyen en la eleccion del dngulo de desmoldeo
incluyen la profundidad de la pieza, donde los componentes mas profundos requieren un
angulo mayor que los mas superficiales; el material de la pieza, ya que algunos, como el
polietileno, se contraen més y necesitan un angulo més alto; la textura de la superficie, pues
las superficies lisas requieren un angulo més bajo que las rugosas; y la complejidad de la
pieza, donde las formas mas complejas necesitan un angulo mayor que las simples. Estos
factores determinan el angulo de desmoldeo ideal, recomendandose en general un valor de 1

a 3 grados (GudMould, 2020)).
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Descripciéon de metodologia

Las tareas se dividieron en cuatro etapas. La investigaciéon de moldes por compresion es
la primera etapa. Los moldes por compresién estan disenados para contener el material a
moldear y aplicar la presién necesaria para producir el producto final. El proceso consiste en
colocar el material maleable en un molde, cerrarlo y ejercer presién para que se distribuya
uniformemente dentro del molde el material y tome su forma final. En la segunda etapa, el
disefio y los céalculos de un molde de compresiéon implican identificar los requisitos del pro-
ducto final, crear un diseno conceptual y un modelo detallado en CAD, realizar simulaciones
para optimizar el disetio, seleccionar los materiales adecuados, realizar célculos estructurales,
disefiar sistemas auxiliares, prototipar y probar el molde. En la tercera etapa, se detallaron
los pasos del proceso de fabricaciéon de un molde de compresion incluyendo el disefio del
molde segtn los requisitos del producto, la selecciéon del material para este caso un DHPE,
el mecanizado del bloque de aluminio 6061 para formar la cavidad y los detalles varios del
molde, el acabado para crear superficies precisas como: angulo de desmoldeo, ensamblaje de
partes del molde, pruebas y ajustes para garantizar su funcionalidad y calidad. La cuarta
etapa fue la validacion e iteracion del molde por compresion, esto implico la creacion del
prototipo del molde; se prob6 su calidad, se modifico el disefio segin fuera necesario y se
repiti6 el proceso hasta que las piezas moldeadas alcanzaron la calidad deseada.

5.1.1. Etapas
Etapa 1: investigacién previa

Los principios fundamentales de un molde por compresion en el proceso de fabricacion
y las aplicaciones de los moldes son objeto de esta investigacion preliminar. El moldeo
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por compresiéon es un proceso en el que un material de caucho o pléstico se coloca en un
molde abierto y luego se aplica presion y calor para dar forma al producto final. El proceso
de compresiéon no requiere equipos costosos y complejos, lo que lo hace adecuado para la
produccién de lotes pequeiios a medianos y productos de formas complejas.

Etapa 2: diseno y céalculos

Para determinar si se cumplieron los objetivos y se logrd crear un prototipo competitivo
con las alternativas comerciales, se realizaran calculos de fundicién del polimero y compresiéon
de este en el molde utilizando los datos recopilados. También se verificard que todos los
requisitos fisicos o de desempeno se cumplieron. Se repetird el proceso desde la etapa 2
hasta que se cumplan todas las metas establecidas en el protocolo del proyecto si no se
cumplen algunos objetivos o requisitos.

Etapa 3: fabricaciéon

La fabricacion de un molde por compresion incluye el disefio detallado del molde, la
seleccién de materiales adecuados, el mecanizado de bloques de aluminio para formar ca-
vidades y detalles, las técnicas de acabado, el ensamblaje de componentes, las pruebas de
calidad y funcionalidad, ademés de la aplicacién de tratamientos térmicos y recubrimientos.
La optimizacién del diseno para garantizar una distribuciéon uniforme del material y la im-
plementacién de sistemas de enfriamiento eficientes para controlar la temperatura durante
el proceso de compresion son aspectos importantes a tener en cuenta durante la fabricacion.

Etapa 4: validacion e iteracion

La validacion de un molde por compresién implica pruebas iniciales para verificar la cali-
dad de las piezas moldeadas, y luego, en respuesta a los resultados de las pruebas, se realizan
ajustes iterativos en el diseno del molde. Hasta que se obtienen las piezas moldeadas de la
calidad requerida, estas etapas se finalizan y el molde se considera listo. La complejidad del
molde y los estdndares de calidad requeridos determinan el niimero de iteraciones necesarias
a aplicar. Para el caso en particular fue necesaria una iteraciéon del molde fisico.
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5.2. Requisitos

Cuadro 2: Identifiacion de codigos

Codigo Descripcién
DM Diseno Mecéanico
SG Seguridad

CS Costos

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3: Identifiaciéon de cédigos

Codigo Descripciéon

DMO0O1  El sistema de fundicién debe alcanzar al menos 170 °C.

DMO02  El sistema debe poder fundir polimero no mayor a 5 mm de ancho.

DMO03  El flujo de gas en la estufa puede ser ajustado.

DMO05  El molde de aluminio debe poder soportar un precalentamiento de 100 °C.
DMO06  El molde de aluminio pueda soportar una carga por compresion de 14,500 PSI.
DMO7  El proceso de desmoldear la figura pléastica no debe de pegarse al molde.

SGO1 El molde debe estar sujeto a la base de madera.

SG02 El manual de operaciéon explica como usar los elementos de seguridad.

SGO03 El usuario no debe presentar molestias musculares con el moldeo por compresion.
CS01 Los materiales empleados no exceden Q1,500.

CS02 La fabricacion del molde de aluminio no excede Q1,700.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Sistema de fundiciéon

5.3.1. Enmergia para fundir el plastico

Se realiz6 un analisis termodinamico de la fundicién de polietileno de alta densidad
utilizando un sartén como base de fundicién y una estufa de camping alimentada por gas
propano como combustible para determinar si el plastico puede fundirse.

Se busco la energia necesaria para fundir el polimero, después de conocer la cantidad de
calor transferida por el quemador al area del sartén para verificar que el calor transferido en
este sistema sea suficiente para fundir el plastico.

El calor latente de fusién del plastico que se obtiene del cuadro 1 y la masa del plastico
de 0.03 kg se utilizan para determinar la cantidad de calor necesario para fundir HDPE.
Para determinar la masa a fundir se utilizé6 Autodesk® Inventor®. En este se le indico la
densidad del modelo 3D a fundir y este calcula la masa con base a este dato y el volumen
del modelo. La energia necesaria para cambiar de estado solido a liquido se obtuvo con la
ecuacién 15.

E=mxlf (15)

kJ
E=(0.03 kg)(178 —
(008 kg)(178 1)

E=534 kJ

Este calor latente es para 150 °C, que es la temperatura promedio de un rango de cambio de
fase del polimero. Es importante tener en cuenta que la ecuacién solo se aplica a materiales
puros que funden a una temperatura dada, como lo es el caso del HDPE. Si el material esta
compuesto por diferentes sustancias o si hay impurezas, la ecuacion puede no ser precisa.
Este material es puro para el caso en cuestion porque se confirmé que es de polietileno de alta
densidad, con pruebas de visualizacion en la parte interan de las tapaderas de las botellas
con la numeracion 2 de reciclaje en ellas y con un codigo el cual se ingreso para conocer de
que empresa era la botella, conociendo asi su numeracion del codigo del plastico, validando
que el material si es HDPE.

El cuadro 1 muestra el calor especifico del plastico, que tiene una masa de 0.03 kg, y la
diferencia de temperatura necesaria para que el plastico se caliente hasta su punto de fusion,
donde alcanza su temperatura méaxima. Como se puede observar en la ecuacién 16.

E=mxCyx Ty —1T,) (16)
B = (003 kg)(1.93 122)(150 °C =20 °C)
E=7527 kJ
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La suma de estas dos energias indica la cantidad de energia necesaria para fundir 0,03 kg
de polietileno de alta densidad HDPE partiendo en el punto de fusién del pléastico, iniciando
en 20 °C de temperatura ambiente a 130 °C temperatura de fusion.

Euppe = E1 + E» (17)
Fyppr =5.34 kJ +7.527 kJ

Fyppr =12.86 kJ

Una estufa a gas propano, sartén de aluminio y gas propano. Ya conocida la energia
necesaria para fusionar el HDPE, es necesario conocer la energia necesaria para elevar la
temperatura del sartén a la temperatura de fusiéon del HDPE, como se muestra en la ecuaciéon
16. La masa del sartén fue pesada en una béscula y la temperatura de fusion del polimero
es de 130 °C, mientras que la temperatura ambiente es de 20 °C, y ambas temperaturas se
producen en un promedio de 77,5 °C. El Cp del aluminio 6001, sartén, es de 0,9 kJ/kg*°C
a esa temperatura, la promedio. Se utilizaria este valor de Cp (ASM, 2023]).

Egarten = m * Cpsarten * AT (18>

kJ

Egarten = (0.41 kg)(0.9 ————
= (041 kg)(09 )

150 °C — 20 °C)

Esarten = 47.97 kJ

Las energias necesarias para la fundiciéon del polimero en el sistema se conocen. Se suman
estas energias, que son las del polimero y la del sartén, se muestran en la ecuacion 19.

FEiotat = EuppE + EgArTEN (19)
Erom = 12.86 kJ +47.97 kJ

Erotar = 60.83 kJ
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Figura 2: Elementos de fundicioén

5.3.2. Tiempo para fundir plastico HDPE

Es crucial tener una comprensién completa del material que se utilizard en su presen-
tacion. La estructura de pellets del polietileno de alta densidad (HDPE) se muestra en la
Figura 3. La forma del polietileno en pellets hace que tenga un mejor contacto con el area
de fundido, lo que evita que el material se sobrecaliente al fundirse y se debilite, perdiendo
sus propiedades mecanicas por el sobrecalentamiento. Es importante tener en cuenta que los
pellets de polietileno deben ser de tamaiio pequenio y no deben tener un didmetro superior
a 3 mm como primer paso. Esto ayudara a distribuir uniformemente el calor al fundir el
pléstico.

Para calcular la potencia, es necesario conocer el flujo masico del gas propano. Se encendid
el gas dos veces a su méaxima potencia durante 7 minutos. Después, se pes6 el gas en una
bascula y se calculd una pérdida promedio de 14 gramos de gas durante el tiempo establecido.
Esto permitié descubrir el flujo méasico del gas mientras la llama avanza hacia su punto
maéaximo. Se utiliz6 la ecuaciéon 20 para el flujo masico.

m

= — (20)
tiempo
m:(14.5 g)( 1 kg)(l min
7 min’ 100 g” 60 seg

= 3.45x10-5 F9.

seg
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La ecuacion 20 muestra como multiplicar el flujo masico por el poder calorifico del gas
propano, de 11,780 kcal/kg (CNGEurope, [2023)), para conocer la potencia del quemador y
para conocer el tiempo de fundicion la ecuaciéon 21. Pero no se utiliz6 el 100 % de la llama
del gas para fundir el polimero, se coloco la perilla del quemador de gas en el nivel dos. Se
obtubo un flujo masico de 1.780X107° kg/seg.

P =1 PCI (21)
= kg keal, 4.18 kJ
P=(1. 107° L) (11 Sy (e
(1.725210 Seg)( , 780 ro )(1 Kcal)
P=0.85 kW

Conociendo estos datos, se procedio a calcular el tiempo de fundicion del plastico, que
se muestra en la cuacion 22. Donde se toma en cuenta la eficiencia de la hornilla de gas del
40 % (Omega, [2023)).

. ETotal
T - 29
mPO = 04w P (22)
- 60.83 kJ
m"°empo = —————————
PO= 045085 KW

Tiempo = 178.9 seg = 2min 58seg

El sistema en fundicion tiene un tiempo de 179 segundos para pellets de HDPE. Se deben
tener en cuenta los siguientes factores: el tamanio del polimero debe ser inferior a 5 mm, ya
que el area de contacto de la sartén con él es pequena y su fundicién seria prolongada si se
presenta en una forma més grande de la establecida. Por esta razon, se utiliza con pellets,
que son un material muy comin en la industria del plastico. Los pellets de polietileno de alta
densidad, son un material fantastico para moldear una amplia gama de figuras de plastico.
Y es una excelente base para pruebas del material, ya que si se funde adecuadamente, es una
buena base para comparar con el material triturado. Si este material cumple con la fundicién
y el moldeado, es mejor usar los pellets de DHPE como guia para el plastico triturado. Otro
factor es la consideracion de un ambiente controlado en el que no se toman en cuenta las
rafagas de viento y no se producen perdidas por convecciéon. La potencia de la estufa de gas
propano es la tnica pérdida que se tiene en cuenta.
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La figura 03 muestra el material en pellet, la figura 04 muestra el material de tapaderas
de botellas de desecho y la figura 05 muestra la colocacion del material a fundir.

Figura 3: Pellets HDPE

Figura 4: Pellets triturados de tapas de botellas
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Figura 5: Pellets de HDPE, colocacion adecuada para fundicion

5.3.3. Procedimiento para la fundicién

Los dispositivos mencionados anteriormente (sartén, estufa de gas y tanque de gas pro-
pano) se utilizan en el procedimiento de fundicién. Para comenzar, pesar el tanque de gas
propano en la bascula para asegurarse de que haya gas suficiente para iniciar la llama; el
tanque vacio pesa 0.095 kg, si no pesa eso, cambiar de tanque de gas. Para su primer uso,
la sartén se encuentra a temperatura ambiente. Se utilizaron guantes, lentes de proteccién
transparentes y mascarilla para protegerse de los gases que se liberan al fundirse el polimero.

Figura 6: Sistema de fundicion, con tapas pléasticas trituradas
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Se coloca un recipiente en una béscula y se tara la bascula; se agregan 0.031 kg de HDPE.
El peso del material se calcul6 utilizando el apartado de Autodesk® Inventor®), se busco
este material en la libreria de materiales del programa. Se agrega el polimero a la sartén y
se espera a que llegue a su punto de fusiéon para que inicie el cambio de estado, siendo un
material con unas propiedades maleables. Con ayuda de una espatula se retira el material
del sartén y se vierte en el molde de aluminio, previamente calentado a una temperatura de
100 °C. El pléstico se coloca en el molde y se tapa con una tapa de aluminio, cubriendo el
area de la cavidad del molde.

5.4. Diseno de la cavidad del molde

5.4.1. Primeros disenos de una figura de plastico

El diseno de la cavidad del molde y la simulacién del maquinado del bloque de aluminio se
realizaron utilizando el software Autodesk® Inventor®en el apartado CAM. Se determind
inicialmente que la figura pléastica seria una figura 3D a escala del volcdn con una base
circular que dijera volcan de Agua en el perimetro de la figura, ya sea como adorno o como
llavero. Se utilizé la herramienta web Map2stl para crear modelos STL imprimibles en 3D
a partir de cualquier lugar de la tierra para obtener la imagen 3D. Se eligi6 la ubicacion, se
configuraron los parametros de escala, se cre6 el modelo y se descargo el archivo. El panel
de herramientas para crear el STL se muestra en la figura 06. El modelo impreso en 3D se
puede ver en la figura 07 para determinar si cumplia con las caracteristicas fisicas del volcan
de Agua.

Figura 7: Map2stl

Create and download 3d printable STL models of any region on Earth

Settings

Bue Sawr 12 Gm 12 e Vartical Scaka Factic 1.8
—- -
Pen S gl rate) 3 Bagie Hagt ey
—s —#
Nacdal Seale 1100 Wintme Droge Bmom
S — s
CENERATE DCAHLOAT o

Dimansions: 7 Smm o 70.0mm
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Figura 8: Modelo volcan de Agua 3D

Se llevé a cabo una prueba de maquinado de un molde de aluminio con esta cavidad
después de evaluar el modelo en 3D. El inicio del reconocimiento de la cavidad del molde se
muestra en la figura 08. La simulacién del maquinado de la cavidad del molde se muestra
en la figura 09.

Figura 9: Operaciones de CAM

Modalo CAM X '+ =
&% VF1 TABLE + FLEX_KURT D688.lam Operaciones
B configuraciones
5 Configuracions
+ -";'} [T1] Taladrar2 (Taladrado profunda]
i @ [140] 2D Cajeras2
i [T24] Adaptativol
i ﬁ, [T8] Contormeado3
5 @ [T30] 2D Cajeras3

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 10: Trayectoria de corte

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

5.4.2. Selectividad del diseno de figura de plastico

Debido a que el reconocimiento del area del volcan de Agua con la herramienta Map2stl
no muestra la forma céncava de la cima del volcan, se descarté este modelo de figura plastica
en 3D. Y al ser la figura tan pequena no se podian ver los detalles del volcan y determinar
que este si era el volcdn de agua y no cualquier volcan. El modelo CAM cuenta problemas
con el archivo STL porque no reconoce componentes de maquinado esenciales.

Se buscé una representacién en dos dimensiones del volcan de Agua de un espesor de
4.5 mm como segunda etapa. Se optd por un porta vasos que representara el volcan con una
base circular que indicara Volcan de Agua en el perimetro de la figura. Para el disefio de la
figura, se utilizaron dos dibujos disenados por una persona externa, a la cual se le indico el
disefio que se deseaba para el portavasos. Los modelos se muestran en las imagenes 10 y 11.

Figura 11: Diseno

Diseriado por Pablo R.Tezé. Arquitectura, USAC
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Figura 12: Diseno
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Diseniado por Pablo R.Tezé6. Arquitectura, USAC

Se optd por el porta vasos de la Figura 11 entre los dos modelos disponibles. El enlace
manufactura, un proceso que se utiliza para optimizar el diseno de un producto para que
sea mas facil y econémico de fabricar, fue la razoén por la que se eligi6 este disefio.

Cuando se eligi6 este modelo, se tuvo que eliminar algunos elementos que ya estaban
en este disefio y agregar otros, con el fin de facilitar la manufacturaciéon del modelo final
y al mismo tiempo capturar los detalles caracteristicos de la figura. Modelo dibujado en
Autodesk® Inventor® como se muestra en la figura 12.

Figura 13: Diseno

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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5.4.3. Seleccion de herramienta

Con el disefio ya establecido, se necesita capturar los detalles del dibujo y primordial-
mente el de las letras. En este se us6 un tipo de maquinado en el apartado de CAM que sigue
la trayectoria de las letras; esto con el fin de crear una simulaciéon que permitiera visualizar el
tipo de grabado que dejaria la fresa sobre el material. Con ello se eligi6 la herramienta para
la serigrafia de las letras. Se tomd en cuenta lo que se podria lograr con las fresas de corte
utilizadas en el torno HASS VF-1. El cuadro niimero 04 muestra las herramientas de corte
utilizadas. La serigrafia de las letras se realizo con la herramienta de fresa de bola de 1/16”,
que tenia como desafio que podria danarse durante el maquinado. Las demas herramientas
fueron seleccionadas debido al espacio disponible donde trabajaria. Si el espacio es muy am-
plio, es recomendable utilizar una herramienta de fresa de mayor diametro, lo que implica
una mayor remociéon de material. Se emplea una herramienta de fresa de menor didmetro
si el espacio es limitado; esto aumenta el tiempo de maquinado, pero permite trabajar en
areas con poco espacio.

Cuadro 4: Tabla de herramientas de corte

Tipo de fresa Diametro de fresa (in)

Fresa plana  3/4"
Fresa plana  3/16"
Fresa plana 1/8"
Fresa de bola 1/16"
Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Diseno de pines extrusores y grabado de letras

El portavasos tiene un didmetro de 10 cm y un espesor de 0.4 cm. Pero cuando la figura se
plasma en la cavidad del molde, el polimero debe expandirse por toda la cavidad. La solucién
fue usar pines extrusores laterales de 1/8"de ancho, colocados en el perimetro mayor que
el diAmetro del portavasos. De esta manera, el material se esparce en toda la cavidad y el
restante se extrae para ser utilizado de nuevo. Los pines extrusores se muestran en la figura
13 y en la figura 14, respectivamente a detalle. En la figura 15, la parte posterior.

Figura 14: Pines estrusores, vista frontal
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 15: Pines estrusores, vista lateral
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 16: Pines estrusores, vista trasera
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

La figura 12 muestra el espacio disponible para colocar una serigrafia mediante un ma-
quinado de una fresa de bola de un didmetro de 1/16”. La figura 16 muestra un trazo de las
letras del volcan de Agua. Estas letras ayudaron a plasmar en el apartado CAM y mostrar
un ejemplo de cémo se uniria el modelo con la fresa de bola mencionada anteriormente.
Después de repetir el trazo de las letras, se descubrié que con el didmetro de la fresa de
bola a una profundidad especifica, las letras tendrian su diseno final en el molde, como se
muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Trazo de letras, iteracion 01
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 18: Trazo de letras, disenio final
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Al tener el diseno final, las letras se colocan en la cavidad del molde, como se muestra en
la figura 18, y se realiza una extrusion similar a la de un domo. Esto se debe a que cuando
la fresa de bola retire material a una cierta distancia, la cavidad tendré esa forma, como la
de un domo. La figura 19 muestra esto.
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Figura 19: Trazo de letras, en cavidad
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 20: Trazo de letras, modelo final
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Después de completar el disefio, como se visualiza en la figura 19 y colocados los dngulos
de desmoldeo adecuados para la extraccion de la figura, se llevo a cabo una operacién en
Autodesk® Inventor@® para crear la cavidad del molde con un bloque de aluminio 6061 de
5x5x1", como se muestra en la figura 20.
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Figura 21: Molde de aluminio 6061
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

5.4.5. Angulo de desmoldeo

Se utiliza un angulo de desmoldeo de 3 grados, para materiales como HDPE y PP, para
retirar el molde en la cavidad. Este angulo permite que la figura plastica pueda salir de la
cavidad del molde cuando se solidifica. El color verde indica el angulo de desmoldeo aplicado,
mientras que el color rojo indica déonde no hay angulo, como se puede ver en la figura 21.

Figura 22: Angulo de desmoldeo
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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5.4.6. Velocidades del corte de avance

Las velocidades de corte y avance de cada fresa son importantes para que no se dafie
el material ni la fresa pierda sus propiedades de corte. En el cuadro 05 se visualizan las
velocidades de corte y de mesa para cada fresa.

Para estas formulas se utilizaron los datos tabulados por el fabricante en el tipo de
herramienta usada, en este caso de Garr Tool.

Formula de velocidad de corte

Ve x12
PM=—— 23
R 7 * Diamhta (23)
Formula de velocidad de avance
Avance(f) = RPM « Fzx Z (24)

Cuadro 5: Tabla de velocidad de corte y avance

Tipo de fresa Velocidad de corte RPM  Velocidad de avance (mm/min)

Fresa plana 3/4" 2550 950
Fresa plana 3/16" 7500 600.2
Fresa plana 1/8" 7500 355
Fresa de bola 1/16" 7500 180

Fuente: Elaboracion propia

5.4.7. Maquinado CNC

En el apartado CAM se coloca el molde en una prensa de sujecion, en este caso la del
torno CNC Haas VF-1. Se hace la simulacion de cada una de las herramientas de trabajo,
como ilustra la Figura 22. Durante la simulaciéon del modelo CAD del molde, se realizaron
cinco operaciones de corte con las fresas mencionadas anteriormente. Esto ayudo a determi-
nar la factibilidad del maquinado, en este caso el molde de aluminio, como ilustra la figura
23. Los trazos azules significan que la fresa estd en contacto con el material y lo elimina,
mientras que los trazos amarillos significan que no esté en contacto con el material; se trasla-
da la herramienta. Se cumplié con un enlace manufactura que garantiza que la herramienta
funcione correctamente, ya que hay maés trazos azules que amarillos en la simulacion de
corte. Esto nos brinda un tiempo de maquinado de 02:10:45.
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Figura 23: Mesa de trabajo Haas VF-1
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 24: Trayectoria de maquinado

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

Figura 25: Medicion de la altura de la herramienta de corte utilizando una alsa de 20mm.
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A continuacion se muestran el molde final manufacturado en el torno HAAS VF-1.

Figura 26: Molde aluminio 6061 maquinado
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5.5. Diseno de la tapa del molde

Se emplea el mismo aluminio 6061 para crear la tapa del molde, que tiene un espesor
del material de 1/2 pulgadas, largo y ancho de 5 1/2 pulgadas. El material se trabaja en el
careado de cada una de las caras inicialmente, para tener un mejor acabado de la pieza. Una
silueta cuadrada en el centro del material, con una profundidad de 4 mm y la medida del
cuadrado interno es de 5.011 pulgadas en cada uno de sus lados; este se trabaja en el interior
de la tapadera para representar la parte exterior del molde centrado, ya que la tapadera tiene
como funcién alojar el molde dentro y evitar que se mueva.

El cuadro 06 muestra una lista de las herramientas de corte utilizadas. Aunque se llevo
a cabo con estas herramientas, que estaban disponibles en la maquina de trabajo, es posible

que se utilicen otras medidas de herramientas de corte para este propoésito, porque no es
CNC.

Cuadro 6: Tabla de herramientas de corte, para careado en fresadora

Tipo de fresa Diametro de fresa (in)
Fresa plana  3/4"
Fresa plana  3/16"
Fresa plana  1/8"
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Tapadera del molde
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Figura 29: Tapadera del molde con molde

Al molde se le elevara su temperatura a 100 °C. Se debe de tomar en cuenta expansion
del molde al calentarse a esa temperatura, siendo un aluminio 6061 con un coeficiente de
expancion alpha de 23.9x107%m/m °C (Fremont,2022).

Se determind la tolerancia en cada lado en el que se introduzca el molde en la tapa, para
asegurar que, al ser introducido con la tapa, no se atore. Se utiliz6 la formula de expansiéon
térmica lineal; la tolerancia de la tapadera de aluminio debe ser mayor que la expansiéon
térmica del molde caliente para que pueda entrar sin problemas. Se utiliz6 el coeficiente
de expansién alpha, longitud inicial de cubo y la diferencia de temperatura ambiente a la
temperatura que se quiere lograr elevar el cubo.

ALexp.lin =ax*L* ATDz’f. (25)
ALezpiin = (23.9 x 107%m/m°C)  (0.14m) * (75°C)

ALcgpiin = 0.26mm

Para que el cubo de aluminio caliente pueda ingresar sin problemas en el otro cubo, la
tolerancia de este tltimo debe ser mayor que la expansiéon térmica del cubo caliente. En este
caso, la tolerancia minima recomendada seria de 0.26 mm.

5.5.1. Esquema del molde por compresion

El perimetro del molde tiene pines extrusores que liberan material cuando se aplica carga
por compresion en la cavidad del molde. Esto permite que el material se esparza bien alli.
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Para calcular la presiéon ejercida en la mordaza tipo C se utilizé la ecuaciéon 24. Donde
los datos obtenidos se mide el didmetro de paso de la mordaza tipo C usada y una fuerza
promedio de 32.15 kg para apretar los sargentos. Este valor se obtiene de capacidad que, en
promedio, un hombre puede aplicar con su mano derecha (Munos, [2016).

F>s<dm>‘< I+ 7mxdpy
2 T dym —Uf

Avance(f) =

Figura 30: Sistema de compresion

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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Figura 31: Sistema de compresion

Una prensa de sujecién en C aplica presiéon al molde mediante una placa fija del mismo
material que el molde. Esta prensa puede producir una presion de 200 PSI. Los componentes
de plastico suelen tener presiones de moldeo por compresion de 150 a 1000 PSI. (Formlabs,
Como resultado, se aplica la presion adecuada al molde y se crea la figura pléstica.

5.5.2. Tiempo necesario para precalentar y enfriar el molde de aluminio

Para el calentamiento del molde de aluminio es necesario conocer la potencia del gas a
su flama maxima, iteracion ya antes obtenida. Se utilizé la féormula 27 para calcular la nueva
potencia al calentar el molde.

P =% PCI (27)
_5 kg kecal 418 KJ
P = (3.452107° —%)(11
(345210 seg)( , 780 Ky N 1 Kcal )
P=17 kW

Se calcula la energia necesaria para elevar la temperatura del molde a 100 °C. La masa

del molde se pes6 en una balanza y el Cp del molde de aluminio 6061 a una temperatura de
100 °C es de 0,9 kJ/kg* °C (ASM, [2023). Se utilizo la ecuacion 28.

E a1 = m * Cpatuminiosost ¥ AT (28)
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kJ
kg x° C
Esorten = 89.93 kJ

Eq = (0.997 kg)(0.902

)(100 °C)

En la ecuacién 29, se calcula la energia necesaria para aumentar la temperatura de la
tapadera del molde.

E a1 = m * Cpgtuminiosos1TAPA * AT (29)
kJ
FE4 = (0.528 kg)(0.902 100 °C
a1 = ( 9)( g #° C)( )

Esorten = 47.63 kJ

Se célculo el tiempo necesario para el pre-calentamiento del molde de aluminio 6061, se
utilizo la ecuacion 30.

. ETotal
T = ——
iempo = -5 (30)
Ti 89.93 kJ
iempo = ——————
PO 0 4% 17 kW

Tiempo = 132.25 seg =2 min 12 seg

Se calculo el tiempo necesario para el pre-calentamiento de la tapa del molde de aluminio
6061, se utilizo la ecuacion 31.

. ETotal
T _ Total 1
PO = 0w p (31)
. A7.63 kJ
m°empo = ————————
PO= 0417 kW

Tiempo = 70.04 seg =1 min 10 seg

Figura 32: Precalentamiento

Nota: Posicién de la cabidad del molde de aluminio sobre la estufa de gas propano donde
sale la llama del gas
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Figura 33: Precalentamiento

’

Nota: Posicién de la cabidad del molde de aluminio sobre la estufa de gas propano donde
sale la llama del gas, vista 02

El tiempo de espera para que el molde de aluminio se enfrie con el polimero vertido en la
cavidad a una temperatura ambiente es aproximadamente de 02:51:02. No se puede esperar
demasiado tiempo para realizar otra prueba de moldeo; sin embargo, el HDPE comienza
a ablandarse y volverse mas maleable a temperaturas ligeramente inferiores a su punto de
fusion. Es decir, entre los 90 °C y los 110 °C. El tiempo establecido de enfriamiento es de
00:12:00, aunque este no es el periodo de tiempo en el que la pieza de aluminio con el polimero
interno se enfria completamente a una temperatura ambiente, es el momento en el que la
temperatura del polimero baja a los 97 °C. Una temperatura a la que el polimero se encuentra
en un estado en el que ya se puede tocar, es maleable porque no es liquido, sino mas bien
una consistencia mas viscosa y moldeable, similar a la de la goma de mascar. Para calcular

el tiempo de enfriamiento se analiz6 el sistema como un régimen transitorio, en el que varia
la temperatura de enfriamiento del molde con el tiempo y se calculd utilizando métodos
numeéricos, que describen el comportamiento del sistema en situaciones complicadas. La

conduccion de calor en régimen transitorio se tomo sin los extremos del molde de aluminio,
para simplificar los datos y visto en direccién horizontal como se muestra en la figura 35.
Los puntos nodales y los elementos de volumen se utilizaran para formular las diferencias
en el régimen transitorio de la conduccion de calor unidimensional en una pared plana en
el molde. Con un total de 27 nodos, se evaluaron los nodos 12 y 13 donde se encuentra la
cavidad del molde y esté situado el HDPE.
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Figura 34: Numero de nodos y direccién del calor en nodos
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Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.

La formulacién en diferencias finitas en régimen transitorio para un nodo interior general,
que comprende conducciéon de calor desde dos de sus lados, se puede expresar como se
muestra en la ecuacién 30. Donde oo = % es la difusividad térmica del material de la pared,
en este caso el material del aluminio.

Describe la direccién del calor para el comportamiento del enfriamiento del molde de
aluminio y cémo este se comporta con la temperatura exterior con los ntimeros de nodos
evaluados en el molde.

T -7 Az T/ T

(T _ I =
hi(Ti = T) + k=2t = pSler

(32)

Con esta ecuacién se hizo para cada uno de los nodos, en este caso 27, comprendiendo
cada uno de ellos en el enfriamiento del molde. Pero también con un criterio de estabilidad
en métodos numéricos, como el método explicito para resolver ecuaciones de conduccién de
calor, el criterio de estabilidad establece una condicién sobre el tamano del paso de tiempo
At para garantizar que la solucién numérica converja hacia la soluciéon del problema exacta.
La solucién numeérica puede oscilar de manera no fisica y divergir si se incumple este criterio,
como se muestra en la ecuacién 31.

alAt

DN |
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Evaluado cada uno de los aspectos dentro de la ecuacién para la conduccién de calor, en
la figura 36 vemos el comportamiento del decaimiento de la temperatura del molde con el
tiempo, de cada uno de los nodos.

Figura 35: Enfriemiento del molde de aluminio con los 27 nodos

Nota: Posicién de la cabidad del molde de aluminio sobre la base de madera

45



CAPITULO O

Resultados

6.1.

Requisitos

Se visualizan los requisitos que se cumplieron durante el proceso de creacion de la figura
de plastico, en el cuadro 6, desde los componentes principales a usar hasta los minimos a
considerar en la seccién de requisitos de este proyecto.

Cuadro 7: Requisitos cumplidos

Codigo Requisitos Cumplido
DMO01  El sistema de fundicién debe alcanzar al menos 170 °C. SI
DMO2 El sistema debe poder fundir polimero no mayor a 5 mm 3
de ancho.
DMO03  El flujo de gas en la estufa de gas debe poder ser ajustado. SI
DMO5 El mol(ie de aluminio debe poder soportar un precalentamiento qI
de 100 °C.
El molde de aluminio pueda soportar una carga por compresion
DMO6 de 14,500 PSI. St
DMO7 El proceso de desmoldear una figura plastica no debe pegarse g
al molde.
SGO1 El molde debe estar situado a la base de madera. SI
SG02 El manual de operaciéon explica como usar los elementos de seguridad. SI
9C03 El usuario no debe presentar molestias musculares con el moldeo por qI
compresion.
CS01 Los materiales empleados no exceden Q1500. SI
CS02 La fabricacion del molde de aluminio no excede QQ1700. SI

Fuente: Elaboracion propia

47



6.2. Tiempo de precalentamiento del molde

El cuadro 8 molde con cavidad y el cuadro 9 molde sin cavidad presentan el tiempo de
precalentamiento, donde la prueba 3 es el tiempo para precalentar el molde inmediatamente

después de la prueba 2.

Cuadro 8: Tiempos de precalentamiento del molde con cavidad

Pruebas Tpo.(Exptl) mm:ss Tpo.(Teorico) mm:ss Error %
Prueba no.1 (Una figura plastica)  01:46 02:12 31.1%
Prueba no.2 (Dos figuras plasticas) 01:46 02:12 31.1%
Prueba no.3 (Dos figuras plastica)  00:20 00:17 17.6 %

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 9: Tiempos de precalentamiento del molde sin cavidad

Pruebas Tpo.(Exptl) mm:ss  Tpo.(Teorico) mm:ss  Error %
Prueba no.1 (Una figura plastica)  1:03 01:10 6.3%
Prueba no.2 (Dos figuras plasticas) 1:03 01:10 6.3 %
Prueba no.3 (Dos figuras plastica)  00:12 0:13 7.6%

Fuente: Elaboracion propia

6.3. Temperatura del molde de aluminio

Las figuras 36 y 37 muestran la temperatura alcanzada por los moldes con y sin cavidad.
La camara termogréafica FLUKE-PTi120 se utiliz6 para realizar la prueba pintando una de

las caras de los moldes y registrando la temperatura.

Figura 37: Temperatura del molde de aluminio con cavidad
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Figura 38: Temperatura del molde de aluminio sin cavidad
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Evaluacion visual del precalentamiento del molde de aluminio, con prueba de gota de
agua sobre el molde calentado previamente. Se verifico que este haya alcanzado la tempera-
tura de 100 °C. Si una gota de agua se evapora en menos de 7 segundos sobre el molde, se
establece que ha alcanzado una temperatura de 100 °C. En la prueba de dos iteraciones se
finaliza una y sigue posteriormente la segunda prueba, como resultado dos figuras plasticas.

Cuadro 10: Inspeccion de calentamiendo del molde

Pruebas Se evaporo o no
Prueba no.1 (Una figura plastica)  Si
Prueba no.2 (Dos figuras plasticas) Si
Prueba no.3 (Dos figuras plastica)  Si

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Tiempo de fundicién del polimero

Datos sobre los tiempos de fundido de polietileno de alta densidad para las pruebas de
una y dos iteraciones.

Cuadro 11: Tiempos de fundicién del polimero

Pruebas Tpo.(Exptl) mm:ss  Tpo.(Teérico) mm:ss  Error %
Prueba no.1 (Una figura plastica)  4:48 2:58 73.54 %
Prueba no.2 (Dos figuras plasticas) 4:41 2:58 77.82%
Prueba no.3 (Dos figuras plastica)  5:31 3:07 72.96 %

Fuente: Elaboracion propia
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6.5. Tiempo de enfriamiento del molde con figura plastica

El tiempo de enfriamiento del molde es de 03:02:15 a una temperatura ambiente de 25
°C. En el cuadro 12 se tomo el tiempo de espera para poder retirar la figura de pléstico a
una temperatura de 97 °C.

Cuadro 12: Tiempos de fundicién del polimero

Pruebas Tpo.(Exptl) mm:ss Tpo.(Teorico) mm:ss Error %
Prueba no.1 (Una figura plastica)  10:56 12:00 12%
Prueba no.2 (Dos figuras plasticas) 11:39 12:00 5.83 %
Prueba no.3 (Dos figuras plastica)  11:19 12:00 6.7 %

Fuente: Elaboracion propia

6.6. Inspeccién visual de figuras plastica

6.6.1. Inspeccién visual de acabado superficial de fugura plastica

Esta secciéon analiza la calidad final de la figura de plastico. Esta muestra los mismos
detalles de la cavidad del molde.

Cuadro 13: Inspeccién de la figura plastica prueba 01

Pruebas (SI/NO)
La figura de pléstico tiene burbujas superficiales NO
La figura de pléstico capto la cavidad completa S
de la cavidad del molde
La figura de plastico tiene un acabado liso en su superficie Si
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 14: Inspeccién de la figura plastica prueba 02

Pruebas (SI/NO)
La figura de pléstico tiene burbujas superficiales NO
La figura de plastico capté la cavidad completa g
de la cavidad del molde
La figura de plastico tiene un acabado liso en su superficie Si
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 15: Inspeccién de la figura plastica prueba 03

Pruebas (SI/NO)
La figura de plastico tiene burbujas superficiales NO
La figura de plastico capté la cavidad completa g
de la cavidad del molde
La figura de plastico tiene un acabado liso en su superficie Si
Fuente: Elaboracion propia
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6.7. Precios

Cuadro 16: Costo de adquisicién de los materiales utilizados

Descripsion Precio (Q)
Bloque de aluminio 6061 6x6x1 pulgadas Q 250.00
Bloque de aluminio 6061 6x6x0.5 pulgadas Q 175.00
Estufa de gas propano Q 179.99
Dos sargentos tipo C de 3 pulgadas Q 56.00
Sarten de aluminio 18 cm Q 79.00
Guantes de cuero Q 23.20
Gas butano 8 Oz Q 14.95
Lentes de seguridad EN 166 Q 17.49
Bascula digital para cocina Q 100.00
Mascarilla con cartucho, filtro AKEB Q 79.00
Espatula 2 pulgadas Q 22.99
Ocho tornillos busca rosca zinc 5/16X3 pulgadas Q 7.45
Madera tratada 2"x2"8’ Q 43.50
Pinza de punta y corte 7 pulgadas Q 39.99
Tijera tipo costurero Q 36.99
Lija, numero de grano 80 Q 4.89
Gotero Q 22.00
Precio Total Q 1,152.44

Fuente: Elaboracion propia

6.8. Molde de aluminio

6.8.1. Material

El molde por compresion esta dividido en dos partes: una para la cavidad de la figura
de plastico y otra para la tapa que cierra la cavidad.

Cuadro 17: Dimensiones del molde

Descripcion Material Dimensiones (in.)
Molde con cavidad Aluminio 6061 5x5x1
Molde sin cavidad, cierre Aluminio 6061 5.5x5.5x0.5
Fuente: Elaboracion propia
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La cavidad del molde de aluminio tiene un volumen de 31362.732 mm? o 0.03 kg.

Presion ejercida en el molde con prensa hidraulica de 10 toneladas.

Figura 39: Presion ejercida en molde

6.8.2. Diseno

El area de disenio de la cavidad del molde tiene un didmetro de 3.9 in y una altura de
0.16 in. El disenio final de la figura en la cavidad se muestra en la imagen 40.

Figura 40: Diseno final de figura pléstica

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresa por cortesia de Autodesk, Inc.
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6.8.3. Maquinado

Las herramientas de trabajo que se presentan a continuacién se utilizaron para remover
material de la cavidad del molde, con el disenio elegido.

Cuadro 18: Herramientas de corte

Tipo de fresa Diametro de fresa (in.)
Fresa plana  3/4"
Fresa plana  3/16"
Fresa plana  1/8"
Fresa de bola 1/16"
Fuente: Elaboracion propia

La cavidad del molde se maquino con el listado de herramientas anterior, tubo un tiempo
de maquinado de 02:10:45 en el torno NCN Haas VF-1.

Figura plastica final en la imagen 41

Figura 41: Figura plastica

El cuadro 19 presenta los costos de producciéon del molde de aluminio con cavidad y el
molde de aluminio sin cavidad (tapadera). Los gastos asociados al trabajo del molde con
cavidad incluyen el desbaste de sus caras para ajustar el molde a las dimensiones finales de
5x5x1 in, asi como el mecanizado de la cavidad utilizando los instrumentos detallados en el
cuadro 18. Este proceso se lleva a cabo en una fresadora CNC Haas VF-1, con un tiempo
de maquinado de 02:10:00.

53



Y los costos asociados al trabajo del molde sin cavidad (tapadera) incluyen el careado de
cada una de sus superficies, con el objetivo de ajustar el molde a las dimensiones finales de
5.5x5.5x0.5 in. Ademas, se contempla el mecanizado de la cavidad utilizando las herramientas
especificadas en el cuadro 18; todo ello realizado en una fresadora convencional.

Cuadro 19: Costo de trabajo para la fabricacion del molde de aluminio

Descripsion Precio (Q)
Bloque de aluminio con cavidad Q 1,500.00
Bloque de aluminio sin cavidad (tapadera) Q 175.00
Precio Total Q 1,675.00

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO [

Discusién de resultados

Desde el cuadro de requisitos, se pudo observar que se cumplié a cabalidad cada uno,
mostrando cémo el disenio del sistema de moldeo de figuras plasticas del volcan de Agua
logré lo que se buscaba en cuanto a lo mecanico, econémico y de seguridad.

Para un sistema de fundicién por gas, como se ha definido, se logro el requisito DMO1 al
alcanzar la temperatura de 170 °C, comprobada con un pirémetro, que puede registrar cifras
hasta los 200 °C, diferente a la de la cAmara termografica utilizada, con un rango final de 150
°C. Es beneficioso para el sistema, ya que el sistema necesitaba esta temperatura requerida,
pues si no se consigue llegar a esa temperatura, se complicarfa la fundicién del material. El
material tiene un punto de fusiéon de 130 °C; sin embargo, se pretendia encontrar algo que
excediera esa temperatura.

"Las pruebas tuvieron diferentes tiempos de precalentamiento del molde con y sin ca-
vidad. Teéricamente, se requeria un tiempo de espera mayor para precalentar el molde a
100 °C, pero se obtuvo un tiempo menor. Ya que con los tiempos tedricos la temperatura
de precalentamiento estuvo en los 127 °C y en algunos casos mayor a 150 °C, limite de la
cdmara termografica Fluke PTi120. Esto se comprob6 con la camara termogréfica, pero de
igual forma se queria conocer el tiempo experimental al cual el molde elevaba su tempera-
tura a los 100 °C. Al momento de hacer la captura de imagen con la cAmara termografica
hubo un percance, ya que el material estaba careado en todas sus caras; la cAmara termo-
grafica no captaba una temperatura exacta, ya que por el brillo del material no era posible
para la cAmara captar una imagen clara de la temperatura. Se procedi6 a pintar una de las
caras del material en color negro mate. Las temperaturas tomadas a los 100 °C y tiempo
cronometrado dieron un tiempo de espera menor para precalentar el molde a 100 °C. Esto
demostré un menor tiempo para el control térmico de la pieza, en este caso para piezas
de aluminio 6061 no mayores a una pulgada de espesor y areas de 25 pulgadas cuadradas.
Y es beneficioso disponer de un mejor tiempo para precalentar el molde de aluminio, pues
contribuye a optimizar los tiempos en el proceso de produccion de las figuras de plastico y
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satisfaciendo el requisito DMO05 para el precalentamiento del molde de aluminio, que soporta
esta temperatura de acuerdo a pruebas previas.

Los tiempos de fundicién experimental no coincidieron con los valores teéricos, con un
error promedio del 72.8 %. Esto demuestra que los calculos teoricos del sistema de fundicion
fallan en precision. La diferencia entre los tiempos tedricos y experimentales es que las
pruebas se realizaron en un entorno lo menos posible libre de corrientes de viento para
evitar pérdidas por convecciéon. Sin embargo, hay otras perdidas en el sistema porque solo
se considero6 la eficiencia de la estufa de gas como perdida. Otro valor a tener en cuenta es el
area de calentamiento de la sartén porque no es la misma que la cavidad del molde y se pierde
calor al calentar la sartén en su totalidad. Otro aspecto por considerar, y el més significativo,
fue que el tamano del material a fundir inicialmente no era lo suficientemente, lo que hizo que,
durante las pruebas experimentales, se necesitara mas tiempo del calculado para que todo
el material se fundiera ya que el calor tardaba més en llegar al centro del material triturado.
Se realizaron pruebas iniciales con el material seleccionado sin previa trituracion; las tapas
de las botellas se cortaron, pero en una escala de trituraciéon méas grande, en hojuelas de
alrededor de 15 mm. Los resultados de la prueba fueron intutiles porque el material no se
fundié y las propiedades del polimero se desgastaron, debido a que el material al atravesar
su punto de fusién emitié6 humo en gran cantidad y posteriormente empezd a consumirse a
través de fuego. Sin embargo, los pellets de polietileno de alta densidad, que son de tamano
pequenio de 5 mm, se utilizaron como base para una prueba maés confiable. Ademaés, los
resultados son satisfactorios para los métodos de moldeo como el de inyeccién utilizando
estos pellets, y se utilizaron como base por su apariencia fisica del material. Las pruebas con
pellets fueron bastante buenas, con un porcentaje de error del 21 %. Debido a su geometria,
los pellets funcionan del todo bien para el modelo tedrico del tiempo. Como se menciond
anteriormente se obtuvo un error del 72.8 % en las tapas de botellas desechadas utilizando
el material de hojuelas de 5 mm, se cumplié con el requisito DM02 al contar con un ancho
de este componente. Y para lograr que el material si se fundiera en su totalidad se corrigié
el tiempo variando el flujo de gas, lo que indica que se logro el requisito DM03 al variar este,
alargando la duracion del proceso de fundiciéon para mejorar la totalidad de la fundicién del
material.

El tiempo de enfriamiento del molde fue analizado a la prueba utilizando ecuaciones
de transferencia de calor y métodos numéricos para garantizar que las piezas moldeadas
pudieran ser sacadas del molde a una temperatura segura de 97 °C en un tiempo de 00:12:01
ya que, si se dejara que enfriara a la temperatura ambiente, la cual inicio la prueba, el
tiempo se extenderia hasta 03:20:00 de enfriamiento. Un tiempo demasiado alto para retirar
una figura plastica. Se encontraron oportunidades para la extracciéon de esta figura a esta
temperatura, pero se encontré un margen de error entre los tiempos tedricos y experimentales
de un 11 %, lo que se consider6 aceptable. Debido a que el molde no tiene ningin método
externo que lo ayude a enfriar més rapidamente, a pesar de estas consideraciones del sistema,
si se obtuvieron resultados satisfactorios al remover la figura de plastico del molde a esa
temperatura y tiempo. Cuando se extrae la figura se logro el requisito DMO07, dado que el
molde posee un angulo de desmoldeo este facilita una facil extraccion de la figura plastica y
su consistencia chiclosa lo hace mas manejable para colocarlo en un lugar donde tome rigidez
y tenga el acabado final. La consistencia chiclosa se debe a que el material no ha alcanzado
una temperatura estable como la del entorno, donde ya estaria rigida, lo que implica que
a la temperatura de 97 °C, este presentard una apariencia chiclosa pero controlable con el
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equipo de seguridad.

El molde se coloca sobre una base firme de madera para anadir el plastico fundido en
su cavidad. Posteriormente, se realiza la compresiéon del material utilizando sargentos sobre
el molde, este procedimiento cumple con el requisito SGO1. Y no es necesario aplicar una
carga alta de presién como la que requiere el requisito DMO06 para el proceso de moldeo de
la figura pléstica. No obstante, este requisito se valida mediante una prensa hidraulica de 10
toneladas, como se muestra en la figura 39, donde el molde se ubica en la seccion del cilindro
de compresion. Sobre el molde se coloca una placa de acero que reparte de manera equitativa
en el area de la cara del molde la presion, la cual ejerce 14,500 PSI. A pesar de esta alta
presion, el molde no sufrié danos, lo que garantiza que futuros procesos de compresion con
mordaza tipo C operen correctamente sin comprometer la integridad del molde. Dado que el
plastico, al alcanzar su temperatura de fusion, adquiere un estado chicloso, no es necesaria
una mayor fuerza para que el material adopte la forma de la cavidad. Esto es ventajoso, ya
que permite moldear figuras de pléstico sin deteriorar el molde. No es imprescindible aplicar
més presion que la que se logra manualmente con los sargentos, ya que un exceso de fuerza
dispersaria el material hacia los costados, creando una capa fina de desperdicio y generando
un derroche de material.

Las figuras plasticas moldeadas mostraron una excelente calidad superficial, sin defectos
visibles como burbujas o imperfecciones. Y la cavidad del molde si fue llena completamente
con la cantidad del material a verter. El que se halla replicado con éxito la cavidad del molde
es por los resultados mediante el seguimiento de los manuales de produccién y ensamble, al
igual que el manual de manejo y mantenimiento de la maquina, fue al logro de los requisi-
tos SG02 y SGO03. Que detalla correctamente cada paso a seguir, garantizando una buena
calidad en los productos finales, no excediendo los costos de material y mano de obra en
la manufactura del molde. Logrando los requisitos CS01 y CS02, dado que los fondos de
adquisicion no excedieron Q1,500, estos costaron Q1,152.44, mientras que el costo laboral
para la fabricaciéon del molde de aluminio no excede Q1,700, estos costaron Q1,675. Ambos
datos representados en los cuadros 16 y 17.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Se disend y fabricé un sistema para la creaciéon de figuras plasticas que representan el
volcan de Agua, utilizando polietileno de alta densidad triturado como materia prima.
Este sistema ha cumplido con las caracteristicas de diseno y desempeno requeridas,
garantizando la calidad y precisién en la elaboracion de las figuras a recrear.

. Se defini6 como método de fundiciéon de polimero el uso de una estufa de gas propano,
lo que facilita su manejo y permite su aplicacion en areas que no dependen de una red
eléctrica, en comparacién con una estufa eléctrica.

. Se establecié una figura plastica definida como un portavasos con la silueta del volcan
de Agua de Guatemala, con un didmetro de 10 cm y un espesor de 4 mm.

. La especificacion de las dimensiones estructurales de la maquina de fundicién y moldeo,
con un molde con cavidad de 5xbx1 in y una tapa de 5.5x5.5x0.5 in, junto con un
sistema de fundicién de 34x11 cm, permitié asegurar un diseno compacto y funcional.
Estas medidas fueron fundamentales para garantizar una operacion eficiente de la
maquina, logrando una distribucién 6ptima del material y una produccién precisa de
las figuras plésticas.

. La fabricacién de la maquina disefiada permitié validar el proyecto, cumpliendo con las
especificaciones y garantizando un proceso eficiente para la elaboraciéon de las figuras
plésticas. Su operacion demostro ser precisa, confiable y repetitiva, validando el disefio.
validacion del sistema demostré que tiene la capacidad de crear figuras plasticas con
la forma del volcan de Agua de manera precisa y eficiente. Las pruebas demostraron
que el molde y el proceso de fundiciéon funcionan correctamente, cumpliendo con las
especificaciones del disenio y asegurando la calidad de las figuras producidas.

. Los manuales de fabricacién, ensamble, mantenimiento y uso de la maquina ofrecieron
instrucciones claras y detalladas para su correcta operaciéon y mantenimiento. Estos
documentos garantizan que el proceso de construccién y funcionamiento sea replicable
y accesible, lo que facilita la comprension y el uso efectivo de la maquina. Ademaés, el
mantenimiento adecuado prolonga su vida util.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

. Se recomienda analizar la posibilidad de un sistema de precalentamiento que cuente
con mas control de la temperatura y posiblemente con més fuentes de calor para
mejorar la distribucion del calor en los moldes. Una opcién puede ser un calentador
por medio de resistencias eléctricas tipo horno con resistencias arriba y abajo.

. Se recomienda la implementaciéon de un sistema de monitoreo y control de tempe-
ratura, como sensores y monitores, para optimizar las condiciones de enfriamiento,
precalentamiento y fundicién. Esta actualizacién aumentara la precision del control
térmico, la estabilidad del proceso y la consistencia del producto final.

. Se recomienda utilizar un sistema de compresion hidraulico o mecanico computarizado
que aplique una presiéon controlada y precisa para el tipo de molde utilizado. Esto
mejorard la consistencia y la calidad del trabajo al permitir una manipulacién mas
eficiente del molde y reducir las posibles complicaciones derivadas del proceso manual.

. Se recomienda ampliar la escala del proyecto para evaluar su viabilidad a nivel indus-
trial, explorando la produccién de nuevas figuras utilizando una variedad de tipos de
desechos plasticos. Esta expansiéon garantizaré la sostenibilidad del proceso y su posi-
ble impacto en la industria al validar su eficiencia en un entorno de mayor capacidad
y diversificaciéon de materiales.
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1. Introduccion

Se busca realizar pruebas del sistema de fundicion, este debe fundir 0.03 kg de polietileno de
alta densidad (HDPE) triturado. El sistema de fundicién consta de un sartén, una estufa a
gasy un tanque de gas propano. El polimero triturado se deposita en la sartén para que
alcance su punto de fundicion de 130 °C, lo que da como resultado la viscosidad del material,
permitiendo su moldeado por compresion en la cavidad del molde de aluminio, precalentado
a una temperatura de 100 °C.

Se busca comprobar el moldeo del material HDPE fundido vertido en la cavidad del molde.
La compresion del molde se logrard con dos sargentos tipo C. Los resultados de las pruebas
ayudaran a determinar si los tiempos de fundicion del material y el calentamiento del molde;
las temperaturas de fundicion del polimero y del molde; y la presion de compresion del molde
son los adecuados para generar la figura plastica deseada.

2. Equipo de medicion

Equipo de medicion

No. \ Descripcion \ Especificaciones Certificado/Estandar ~ Observaciones
Poder medir
. tiempo en
1 | Temporizador App (ifllé‘::illefono segundos, tener
posibilidad de
medir intervalos.
Poder tener el
) Bascula Bascula dlg.ltal Kg/onz/lb. +/- 2 peso del tanque de
11 Lb-Nodika gramos gas y el material a
fundir.
IEC 61326-1: Poder obtener la
Cémara Entorno temperatura del
3 termogréfica Fluke PTi120 electromagnético molde. para ser
& basico CISPR 11: eroae
Grupo 1, clase A '




3. Identificacion de peligros

Identificacidn de peligros

No. ‘ Tipo ‘ Descripcion Control(es) Instrumento/equipo
Procedimiento
] o Administrativo definido de
- Al fundir el plagtlco, se prevencion,
1 Fisico espera una cantidad de
. Protectores
humo liberado. i :
EPP respiratorios y
careta.
Riesgo a quemaduras por Procedimiento
£0 & quemd POT | A dministrativo definido de
) De contacto con sistema de manipulacion
seguridad fundicion y molde de i
aluminio caliente EPP Guantes de cuero
Procedimiento
3 Fisico Fuga de gas Administrativo definido de
prevencion
, . . .. . dimiento d
4 Fisico Incendio Administrativo Proce HIento ¢e
emergencia

4. Equipo de proteccion personal (EPP) y equipo de mitigacion

Equipo de proteccion personal (EPP) y de mitigacion

Cant. \

Descripcion
2 Guantes de cuero de proteccion

Verificado

Gafas de seguridad certificaciéon norma EN 166

Botas nivel industrial con punta de acero y suela antideslizante

Pantalon de Lona sin rasgaduras

— | [ | p—

Mascarilla con cartuchos que se pueden cambiar. Tipo de
cartucho con filtro AKEB y eficiencia de filtracién P100

elteitadtadls

5. Especificaciones técnicas

Sistema de fundicion

= Dimensiones de estufa:

o Longitud estufa: 34cm

o Ancho estufa: 28 cm

o0 Profundidad estufa: 11cm
= Dimensiones de gas butano:

© Longitud del tanque de gas: 18 cm

o Diametro del tanque: 9cm




= Dimensiones de sartén:
O Diametro sartén: 32cm
O Peso del sartén: 0.601 kg
Materiales estufa: Aluminio 3003 con recubrimiento de pintura de alta temperatura.
Material del tanque de gas: acero inoxidable tipo 304
Material sartén: aluminio 1100
Fuente de energia: Gas butano
Capacidad de almacenamiento del gas del tanque: 227 gr/ o 8z

Molde de aluminio
= Dimensiones de molde de aluminio 6061 con cavidad:
o Largo: 5 pulgadas
© Ancho: 1 pulgadas
© Profundidad: 5 pulgadas
= Dimensiones de molde de aluminio 6061 tapadera:
o Largo: 5.5 pulgadas
©  Ancho: 0.5 pulgadas
o Profundidad: 5.5 pulgadas
= Dimensiones de Sargento tipo C:
o Largo: 3 pulgadas, en mordaza
Material molde: Aluminio 6061
Material sargento tipo C: Hierro fundido
Capacidad de compresion por sargento: 600 1b

6. Documentacion requerida previo a iniciar una prueba

La documentacion listada en esta seccion debe estar disponible en formato impreso en todo
momento durante la realizacion de toda prueba y las verificaciones y firmas requeridas se
deberan llenar a mano previo al inicio de dichas pruebas.

Es importante hacer notar que esta documentacion tiene validez solo durante el dia en que se
llena, por lo que si la prueba toma mas de un dia entonces la misma debera volver a llenarse
ya que implica el reconocimiento y compromiso de cumplimiento de los procedimientos de
seguridad que dicha documentacion contiene. Esto debera ser realizado por todas las personas
que participen en las pruebas sin excepcion; y a la vez implica que ninguna persona que no
firme los compromisos podra participar de dichas pruebas.

Esta documentacion incluye:

1. Compromiso de conocimiento y cumplimiento del protocolo de seguridad. Se llena
un documento con formato de lista para todos los participantes.

2. Reconocimiento de estado y disponibilidad para poder realizar la prueba. Se llena
una copia por cada participante.

3. Verificacion de EPP y del de equipo de mitigacion necesario. Se llena una copia por
parte del estudiante a cargo y la misma debe contar con el visto bueno de todos los
participantes.



4. Protocolo de emergencia presentando todos los niimeros telefonicos de emergencia.
Se llena una copia con formato de lista para todos los participantes.
5. Procedimiento de pruebas y mediciones.



ANEXO 1

CONOCIMIENTO Y CUMPLIMIENTO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS
Instrucciones:

El presente documento deberd ser llenado por todas las personas que participaran de las
pruebas del prototipo elaborado en el trabajo de graduacion o proyecto “Nombre del
trabajo/proyecto” y su firma implica su conformidad con el siguiente enunciado:

“Como firmante del presente documento declaro que he tenido a la vista el protocolo de
pruebas del trabajo arriba nombrado; que soy consciente de los peligros identificados y
plenamente detallados en el protocolo en cuestion, asociados a las pruebas a realizarse en
la fecha indicada en este documento y que conozco los procedimientos y acciones a tomar
para mitigar dichos peligros. Asi mismo declaro tener conocimiento del procedimiento de
pruebas y medicion, y del protocolo de emergencia en caso de incidentes, anexo 2 y que los
mismos se encuentra en formato impreso en el lugar de las pruebas. Declaro también que
la informacion proporcionada por mi parte en los anexos 1 y 2 son veridicos y que he tomado
el tiempo de verificar la informacion contenida en el anexo 2 por lo que he firmado los
mismos. Habiendo declarado lo anterior, asumo la responsabilidad de mis actos y cualquier
consecuencia o implicacion que se desprenda de ellos.”

Listado de personas

Carné ‘ Nombre Firma

20794 Osmar Misael Lopez Ochoa %

Guatemala, 17 de Junio de 2024




DECLARACION DE ESTADO Y DISPONIBILIDAD
Instrucciones:
Evalte su estado y disponibilidad para participar de las pruebas teniendo conciencia de que
su indisponibilidad en uno solo de las condiciones evaluadas inhabilitard en su participacion
ya que las mismas influyen en su seguridad personal y la de los demaés participantes. Llenar

una copia por cada participante.

Marque con una X la casilla correspondiente sin salirse del espacio.

No. ‘ Condicion evaluada SI NO
. . . r1: . s X
1 He ingerido bebidas alcohélicas o sustancias alucinégenas que alteran
mi estado de percepcion durante las ultimas 72 hrs.
) Me siento agotado fisica o mentalmente por lo que mi concentracion o
habilidades fisicas pueden verse comprometidas.
X
3 Tengo un problema personal/laboral que altera mi estado de animo.
4 Me siento incomodo con, o indispuesto hacia alguno de los otros
participantes de las pruebas por cualquier circunstancia.
5 Mi estado de animo y mi disposicion son positivos por lo que
considero que mi participacion sera de aporte para las pruebas.
Puedo proporcionar el nombre y niimero telefonico de una persona a X
6 la que contactar en caso de emergencia por cualquier incidente que se
presente durante las pruebas.

Declaro que las respuestas a los aspectos evaluados en la tabla anterior son verdaderas por lo

que me declaro habilitado para participar en las pruebas de

la presente fecha. (habilitado/inhabilitado)

Fecha: 17/06/2024

Nombre: Osmar Misael Lopez Ochoa Firma: ﬁ%

Contacto para caso de emergencia:

Nombre: Oscar Lépez

Nuamero(s) telefonico(s): 2168781

Correo electronico: giovanni12590@gmail.com




ANEXO 2

VERIFICACION DE EPP Y EQUIPO DE MITIGACION REQUERIDO

Instrucciones:

El estudiante a cargo de las pruebas marcard con una X la casilla de verificacion para cada
uno de los equipos listados. La necesidad de la disponibilidad de este equipo fue determinada
durante el proceso de identificacion de peligros por lo que es de caracter obligatorio. No se
permite el uso de equipo que no cumpla con las especificaciones declaradas en el listado.

Los demads participantes deberan declarar su visto bueno mediante su firma en el listado
mostrado abajo.

Equipo de proteccion personal (EPP)

Descripcion Verificado
(V/X)
2 Guantes de proteccion de cuero v
1 Gafas de seguridad certificacion norma EN 166 v
1 Botas nivel industrial con punta de acero y suela antideslizante v
1 Pantalon de Lona sin rasgaduras v
1 Mascarilla con cartuchos que se pueden cambiar. Tipo de v
cartucho con filtro AKEB y eficiencia de filtraciéon P100

Fecha: 17/06/2024

Estudiante a cargo: OSmar Misael Lopez Ochoa Firma: Jﬁ&/k




PROTOCOLO DE EMERGENCIA
1. En caso de un accidente:

1. Conservar la calma en todo momento.
ii.  Apague la maquina si la misma atn se encuentra encendida.
1ii.  Asegure que las necesidades fisicas y emocionales de la persona son
atendidas.

iv.  No intente brindar primeros auxilios para los que no cuenta con formacion
previa.

v.  Coordine con los demds participantes de las pruebas la atencion médica
necesaria para la persona accidentada contactando a las instituciones
correspondientes.

vi.  Silas pruebas se estan realizando dentro de las instalaciones de la universidad
comuniquese a los nimeros y personas indicadas en la siguiente seccion.
vii.  Informe al contacto proporcionado para casos de emergencia.
viii.  Informe al asesor del trabajo de graduacion o proyecto una vez la situacion se
encuentre controlada.

2. Contactos de emergencia.

i.  Bomberos voluntarios: 122
ii.  Bomberos municipales (ciudad capital): 123
iii.  Bomberos municipales departamentales: 1554

Dentro de la UVG tome en cuenta los siguientes contactos:

1.  Alerta Médica: 1711
ii.  Clinica Médica UVG: extension 21312, edificio F, oficina F119-F120 (debajo
de la plaza Paiz Riera)
iii.  Jefe de seguridad UVG, Lic. Nelson Aldana: 59781736, Sétano 1 CIT, oficina
8S1, segun lo amerite el accidente.
iv.  Secretaria General: 2369-8333, oficina F-205, segtin lo amerite el accidente.

Visto bueno de participantes

Nombre

20794 Osmar Misael Lopez Ochoa W




PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS Y MEDICIONES
Procedimiento de pruebas de calentamiento del molde de aluminio
con cavidad y sin cavidad

Verificado
V/X)

Paso Descripcion

Verificar que se cuente con el equipo listado:

<

Estufa de gas

Cilindro de gas

Sartén

Polietileno de alta densidad, triturado

Balanza

Espatula

2 sargentos

Tijeras

Lija 80

Molde de aluminio (cavidad)

Tapadera del molde de aluminio

Gotero

Guantes de cuero

Lentes de seguridad

Mascarilla

Recipiente (donde ira el plastico triturado)

Circunferencia metalica

AN NN N N Y N N N N N N N N N N N N

Pinza

Desviacion del procedimiento:




El area de fundicion esta libre de objetos que no se usan al fundir el
polimero. Area minima de 1.6 x 1 metros cuadrados.

Desviacion del procedimiento:

3. Pesar tanque de gas con bascula, en kilogramos.

Desviacion del procedimiento:

4. Si el tanque pesa al menos de 0.095 kg, continuar, sino cambiar el
tanque

Desviacion del procedimiento:




5. Peso del tanque inicial

PESOS: kg 1. 0217 kg |3. kg

2. kg | 4. kg

Desviacion del procedimiento:

6. El tanque de gas butano se sitiia en el compartimiento con tapa a la
derecha, visto de frente donde esta la perilla de control.
‘?Y__:_.—‘?f‘ : T T T ——— l!_
' e
Desviacion del procedimiento:
7. Colocar el tanque se gas butano en el compartimiento de la estufa,

este se ingresa horizontal con un grado de inclinacién de la salida del

tanque de gas hacia la valvula de conexién de la estufa.

Desviacion del procedimiento:

8. Se da % de vuelta al tanque de gas para un buen ensamblaje, haga
coincidir la ranura de la lata con la de la valvula de conexidn.

Desviacion del procedimiento:




Desviacion del procedimiento:

Se baja la palanca de cierre del gas del circuito de gas, asegurando el
flujo en el sistema.

10.

Si la palanca de cierre no cierra, es posible que la perilla de control

esté abierta. Se regresa la perilla de control a su posiciéon de menos
flama.

Desviacion del procedimiento:

1.

Coloque la cavidad del molde frente al quemador de gas.

12.

Desviacion del procedimiento:

3 (para precalentar el molde).

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel

Desviacion del procedimiento:




13.

Inicia tiempo cronometrado de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

14.

Se toma tiempo de precalentamiento, el tiempo tedrico estimado es
de 00:02:12. Se tomara este de referencia, cronometrar este tiempo.

Tiempo (mm:ss) | 1. 02:08

2. 01:46

Desviacion del procedimiento:

15.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

16.

Se colocan los guantes de proteccion de cuero y lentes de proteccion.
Se mantienen durante el resto de la prueba.

Desviacion del procedimiento:

17.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:




18. Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver v
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

Desviacion del procedimiento: La gota de agua se evaporo en el tiempo establecido, no fue
necesario un precalentamiento, pero se verifico los siguientes pasos en caso de que no se
halla evaporado la gota.

19. De no evaporarse la gota coloque la cavidad del molde frente al v
quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

20. Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la v
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde).

Desviacion del procedimiento:

21. Inicia tiempo cronometrado de 27 segundos. v

Desviacion del procedimiento:




22.

Después de cronometrado 27 segundos de precalentamiento del
molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

23.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

24.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

Desviacion del procedimiento:

25.

Se continua con la prueba, precalentando el molde sin cavidad

Desviacion del procedimiento:




26.

Coloque la cavidad del molde frente al quemador de gas.

2

Desviacion del pro

cedimiento:

27.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el
nivel 3 (para precalentar el molde).

28.

Inicia tiempo cronometrado de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

29.

Se toma tiempo de precalentamiento, el tiempo teodrico estimado es
de 00:01:10. Se tomar4 este de referencia, cronometrar este tiempo.

Tiempo (mm:ss) 1. 01:14

2. 1:03

Desviacion del procedimiento:

30.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de
cierre.

Desviacion del procedimiento:




31.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

32.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

33.

De no evaporarse la gota coloque la cavidad del molde frente al
quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:




34. Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la v
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el
nivel 3 (para precalentar el molde).

Desviacion del procedimiento:

35. Inicia tiempo cronometrado de 17 segundos. v

Desviacion del procedimiento:

36. Después de cronometrado 17 segundos de precalentamiento del v
molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

37. Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad v
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:




38. Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ah alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso.

Desviacion del procedimiento:

39. Si la gota se evapora en el tiempo establecido, se continua con la
prueba

Desviacion del procedimiento:




Procedimiento de pruebas para la fundicion de 1 figura plastica

Paso Descripcion

Verificar que se cuente con el equipo listado:

Verificado

(V/X)

<

Estufa de gas

Cilindro de gas

Sartén

Polietileno de alta densidad, triturado

Balanza

Espatula

2 sargentos

Tijeras

Lija 80

Molde de aluminio (cavidad)

Tapadera del molde de aluminio

Gotero

Guantes de cuero

Lentes de seguridad

Mascarilla

Recipiente (donde ira el plastico triturado)

Circunferencia metalica

Pinza

NN N N N Y N N N N N N N N N N N N

Desviacion del procedimiento:




El area de fundicion esta libre de objetos que no se usan al fundir el
polimero. Area minima de 1.6 x 1 metros cuadrados.

Desviacion del procedimiento:

3. Pesar tanque de gas con bascula, en kilogramos.

Desviacion del procedimiento:

4. Si el tanque pesa al menos de 0.095 kg, continuar, sino cambiar el
tanque

Desviacion del procedimiento:




5. Peso del tanque inicial

PESOS: kg 1. 0217 kg [ 3. kg

2. kg | 4. kg

Desviacion del procedimiento:

6. Seguido, se retira el gas y se coloca un vaso o recipiente sobre la
bascula y se tara la pesa. Unidades de peso en Kilogramos.

Desviacion del procedimiento:

7. Colocar 0.03 kg de DPE triturado, dentro del vaso o recipiente.

Desviacion del procedimiento:

8. El tanque de gas butano se situa en el compartimiento con tapa a la

derecha, visto de frente donde estd la perilla de control.
- T 7T
e e

Desviacion del procedimiento:




Colocar el tanque se gas butano en el compartimiento de la estufa,
este se ingresa horizontal con un grado de inclinacion de la salida del
tanque de gas hacia la valvula de conexion de la estufa.

Desviacion del procedimiento:

10.

Se da % de vuelta al tanque de gas para un buen ensamblaje, haga
coincidir la ranura de la lata con la de la valvula de conexion.
ST .

L

Desviacion del procedimiento:

11.

Se baja la palanca de cierre del gas del circuito de gas, asegurando el
flujo en el sistema.

Desviacion del procedimiento:




12.

Si la palanca de cierre no cierra, es posible que la perilla de control
esté abierta. Se regresa la perilla de control a su posicion de menos
flama.

Desviacion del procedimiento:

13.

Coloque la cavidad del molde frente al quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

14.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde).

Desviacion del procedimiento:

15.

Inicia tiempo cronometrado de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:




16.

Se toma tiempo de precalentamiento, el tiempo tedrico estimado es
de 00:02:12. Se tomara este de referencia, cronometrar este tiempo.

Tiempo (mm:ss) | 1.

2.

Desviacion del procedimiento:

17.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

18.

Se colocan los guantes de proteccion de cuero y lentes de proteccion.
Se mantienen durante el resto de la prueba.

Desviacion del procedimiento:

19.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

20.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100 °C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro, es probable que el molde esté

cerca de la temperatura de 100°C. Se continua el proceso.

Desviacion del procedimiento:




21.

Se continua la prueba, precalentando el molde sin cavidad. Colocar
la cavidad del molde frente al quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

22.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde)

Desviacion del procedimiento:

23.

Inicia el tiempo de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

24.

Se toma el tiempo de precalentamiento, el tiempo tedrico estimado
es de 00:01:10. Se tomara este de referencia, cronometrar este
tiempo.

f—

Tiempo (mm:ss) 01:14

Desviacion del procedimiento:

25.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:




26.

Se sujeta el molde y se coloca en la meda de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

27.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ah alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es

probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

Desviacion del procedimiento:

28.

El sartén se colocard sobre la estufa y se colocard sobre ¢l una
circunferencia de metal, que es la medida de la cavidad del molde.

g o e WY

Desviacion del procedimiento:




29.

Colocar el material de HDPE triturado sobre el sartén dentro de la
circunferencia de metal.

7

Desviacion del procedimiento:

30.

Colocarse mascarilla. Se mantienen durante el resto de la prueba.

Desviacion del procedimiento:

31.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
2 (para fundir el polimero)

Desviacion del procedimiento:

32.

Inicia tiempo cronometrado de fundicién del polimero

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

33.

Se toman tiempo de fundicion, el tiempo tedrico estimado es de
00:02:58. Se tomara este de referencia.

Tiempo (mm:ss) | 1. 04:48

2.

Desviacion del procedimiento:




34.

Después de completar el ciclo de fundicion, se apaga la flama,
girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

35.

Se retira el material del sartén con ayuda de una espatula

Desviacion del procedimiento:

36.

Se vierte el material en la cavidad del molde de aluminio, situado en
la mesa de trabajo.

Desviacion del procedimiento:

37.

Colocar la tapadera por encima del material fundido colocado en la

cavidad del molde. Para que no se derrame el material
e

Desviacion del procedimiento:




38.

Sujete el molde y coloque un sargento en una de las ranuras
circulares de la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

39.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:

40.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:

41.

Inicia tiempo cronometrado de enfriamiento del molde

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

42.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo teorico
estimado es de 00:12:08. Se tomara este de referencia.

TIEMPO 1. 12:15

(mm:ss) 2.

Desviacion del procedimiento:




43.

Finalizado el tiempo de enfriamiento del molde, se aflojan con la
mano los tornillos de los sargentos.

Desviacion del procedimiento:

44.

Se abre el molde, retirando la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

45.

Con ayuda de una pinza se retira la figura plastica de la cavidad del
molde.

Desviacion del procedimiento:

46.

Se coloca la figura plastica en la mesa de trabajo y coloca un libro
sobre ella.

Desviacion del procedimiento:

47.

Inicia tiempo cronometrado del enfriamiento de la figura pléstica

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

48.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo de espera es
de 00:01:30 a 00:02:00.

TIEMPO (mm:ss) | 1. 01:42

2.

Desviacion del procedimiento:




49.

El exceso de material en el perimetro de la figura se trata de
fracturarlo con la mano haciendo palanca o recortando con una tijera.

Desviacion del procedimiento:

50.

Se lija la superficie del perimetro con lija 80, para dejar superficie
lisa.

Desviacion del procedimiento:

51.

Presentacion final

Desviacion del procedimiento:




Procedimiento de pruebas para la fundicion de 2 figuras plasticas

Paso Descripcion

Verificar que se cuente con el equipo listado:

Verificado

(V/X)

<

Estufa de gas

Cilindro de gas

Sartén

Polietileno de alta densidad, triturado

Balanza

Espatula

2 sargentos

Tijeras

Lija 80

Molde de aluminio (cavidad)

Tapadera del molde de aluminio

Gotero

Guantes de cuero

Lentes de seguridad

Mascarilla

Recipiente (donde ira el plastico triturado)

Circunferencia metalica

Pinza

NN N N N Y N N N N N N N N N N N N

Desviacion del procedimiento:




El area de fundicion esta libre de objetos que no se usan al fundir el
polimero. Area minima de 1.6 x 1 metros cuadrados.

Desviacion del procedimiento:

3. Pesar tanque de gas con bascula, en kilogramos.

Desviacion del procedimiento:

4. Si el tanque pesa al menos de 0.095 kg, continuar, sino cambiar el
tanque

Desviacion del procedimiento:




5. Peso del tanque inicial

PESOS: kg 1. 0.198 kg [ 3. kg

2. kg | 4. kg

Desviacion del procedimiento:

6. Seguido, se retira el gas y se coloca un vaso o recipiente sobre la
bascula y se tara la pesa. Unidades de peso en Kilogramos.

Desviacion del procedimiento:

7. Colocar 0.03 kg de DPE triturado, dentro del vaso o recipiente.

Desviacion del procedimiento:

8. El tanque de gas butano se situa en el compartimiento con tapa a la

derecha, visto de frente donde esta la Eerilla de control.
= —

Desviacion del procedimiento:




Colocar el tanque se gas butano en el compartimiento de la estufa,
este se ingresa horizontal con un grado de inclinacion de la salida del
tanque de gas hacia la valvula de conexion de la estufa.

Desviacion del procedimiento:

10.

Se da % de vuelta al tanque de gas para un buen ensamblaje, haga
coincidir la ranura de la lata con la de la valvula de conexion.
ST .

L

Desviacion del procedimiento:

11.

Se baja la palanca de cierre del gas del circuito de gas, asegurando el
flujo en el sistema.

Desviacion del procedimiento:




12.

Si la palanca de cierre no cierra, es posible que la perilla de control
esté abierta. Se regresa la perilla de control a su posicion de menos
flama.

Desviacion del procedimiento:

13.

Coloque la cavidad del molde frente al quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

14.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde).

Desviacion del procedimiento:

15.

Inicia tiempo cronometrado de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:




16.

Se toma tiempo de precalentamiento, el tiempo tedrico estimado es
de 00:02:12. Se tomara este de referencia, cronometrar este tiempo.

Tiempo (mm:ss) | 1. 02:14

2.

Desviacion del procedimiento:

17.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicién de cierre.

Desviacion del procedimiento:

18.

Se colocan los guantes de proteccion de cuero y lentes de proteccion.
Se mantienen durante el resto de la prueba.

Desviacion del procedimiento:

19.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

20.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100 °C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro, es probable que el molde esté
cerca de la temperatura de 100°C. Se cgntinua el proceso.

Desviacion del procedimiento:




21.

Se continua la prueba, precalentando el molde sin cavidad. Colocar
la cavidad del molde frente al quemador de gas.

==

Desviacion del procedimiento:

22.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde)

Desviacion del procedimiento:

23.

Inicia el tiempo de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

24.

Se toma el tiempo de precalentamiento, el tiempo teodrico estimado
es de 00:01:10. Se tomara este de referencia, cronometrar este
tiempo.

Tiempo (mm:ss) 1. 01:14

2.

Desviacion del procedimiento:

25.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de
cierre.

Desviacion del procedimiento:




26.

Se sujeta el molde y se coloca en la meda de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

27.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

Desviacion del procedimiento:

28.

El sartén se colocara sobre la estufa y se colocara sobre él una
circunferencia de metal, que es la medida de la cavidad del molde.

Desviacion del procedimiento:

29.

Colocar el material de HDPE triturado sobre el sartén dentro de la
circunferencia de metal.

Desviacion del procedimiento:




30.

Colocarse mascarilla. Se mantienen durante el resto de la prueba.

Desviacion del procedimiento:

31.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
2 (para fundir el polimero)

Desviacion del procedimiento:

32.

Inicia tiempo cronometrado de fundicién del polimero

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

33.

Se toman tiempo de fundicion, el tiempo tedrico estimado es de
00:02:58. Se tomara este de referencia.

Tiempo (mm:ss) | 1. 04:48

2.

Desviacion del procedimiento:

34.

Después de completar el ciclo de fundicion, se apaga la flama,
girando la perilla a la posicidn de cierre.

Desviacion del procedimiento:




35.

Se retira el material del sartén con ayuda de una espatula

Desviacion del procedimiento:

36.

Se vierte el material en la cavidad del molde de aluminio, situado en
la mesa de trabajo.

Desviacion del procedimiento:

37.

Colocar la tapadera por encima del material fundido colocado en la

cavidad del molde. Para que no se derrame el material

Desviacion del procedimiento:

38.

Sujete el molde y coloque un sargento en una de las ranuras
circulares de la tapadera.

Desviacion del procedimiento:




39.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:

40.

Sujete el molde y coloque el otro sargento tipo en una de las ranuras
circulares de la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

42.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:

43.

Inicia tiempo cronometrado de enfriamiento del molde

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

44.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo teorico
estimado es de 00:12:08. Se tomara este de referencia.

TIEMPO 1. 12:42

(mm:ss) 2.

Desviacion del procedimiento:

45.

Finalizado el tiempo de enfriamiento del molde, se aflojan con la
mano los tornillos de los sargentos.

Desviacion del procedimiento:




46.

Se abre el molde, retirando la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

47.

Con ayuda de una pinza se retira la figura plastica de la cavidad del
molde.

Desviacion del procedimiento:

48.

Se coloca la figura plastica en la mesa de trabajo y coloca un libro
sobre ella.

Desviacion del procedimiento:

49.

Inicia tiempo cronometrado del enfriamiento de la figura pléstica

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

50.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo de espera es
de 00:01:30 a 00:02:00.

TIEMPO (mm:ss) | 1. 01:43

2.

Desviacion del procedimiento:




51.

El exceso de material en el perimetro de la figura se trata de
fracturarlo con la mano haciendo palanca o recortando con una tijera.

Desviacion del procedimiento:

52.

Se lija la superficie del perimetro con lija 80, para dejar superficie
lisa.

Desviacion del procedimiento:

53.

Presentacion final

Desviacion del procedimiento:




54.

Elaboracién de segunda figura plastica.

Desviacion del procedimiento:

55.

Colocar 0.03 kg de DPE triturado, dentro del vaso o recipiente.

Desviacion del procedimiento:

56.

Coloque la cavidad del molde frente al quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

57.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde).

Desviacion del procedimiento:




58.

Inicia tiempo cronometrado de 00:00:17, como un precalentamiento
del molde.

Tiempo (mm:ss) 01. 00:20

02.

Desviacion del procedimiento:

59.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicién de
cierre.

Desviacion del procedimiento:

60.

Se sujeta el molde y se coloca en la mesa de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

61.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100 °C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; se realiza de nuevo la prueba
consiste en dejar caer una gota de agua por encima del molde, con
un gotero. Si el agua se evapora rapidamente sin dejar rastro, es
probable que el molde esté cerca de la temperatura de 100°C. Se
continua el proceso.

Desviacion del procedimiento:




62.

Se continua la prueba, precalentando el molde sin cavidad. Colocar
la cavidad del molde frente al quemador de gas.

Desviacion del procedimiento:

63.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
3 (para precalentar el molde)

Desviacion del procedimiento:

64.

Inicia el tiempo de precalentamiento del molde.

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

65.

Se toma el tiempo de precalentamiento de 00:00:13. Se tomara este
de referencia, cronometrar este tiempo.

Tiempo (mm:ss) 1. 00:12

2.

Desviacion del procedimiento:

66.

Después de completar el ciclo de cronometrado de precalentamiento
del molde, se apaga la flama, girando la perilla a la posicion de
cierre.

Desviacion del procedimiento:




67.

Se sujeta el molde y se coloca en la meda de trabajo con la cavidad
del molde viendo hacia arriba.

Desviacion del procedimiento:

68.

Se verifica que el molde alcanzo la temperatura de 100°C, para ver
si ya ha alcanzado esa temperatura; la prueba consiste en dejar caer
una gota de agua por encima del molde, con un gotero. Si el agua se
evapora rapidamente sin dejar rastro en un tiempo de 00:00:07 es
probable, que el molde este en una temperatura de 100°C. Se
continua el proceso

Desviacion del procedimiento:

69.

El sartén se colocard sobre la estufa y se colocara sobre ¢l una
circunferencia de metal, que es la medida de la cavidad del molde

™

Desviacion del procedimiento:

70.

Colocar el material de HDPE triturado sobre el sartén dentro de la
circunferencia de metal.

Desviacion del procedimiento:




71.

Encender la estufa, gire la perilla de control del gas hacia la
izquierda, hasta escuchar un clic; se ajusta la flama del gas en el nivel
2 (para fundir el polimero)

Desviacion del procedimiento:

72.

Inicia tiempo cronometrado de fundicion del polimero

Tiempo (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

73.

Se toman tiempo de fundicién, el tiempo teodrico estimado es de
00:02:58. Se tomara este de referencia.

Tiempo 1. 04:48

(mm:ss) 2.

Desviacion del procedimiento:

74.

Después de completar el ciclo de fundicion, se apaga la flama,
girando la perilla a la posicion de cierre.

Desviacion del procedimiento:

75.

Se retira el material del sartén con ayuda de una espatula

Desviacion del procedimiento:




76.

Se vierte el material en la cavidad del molde de aluminio, situado en
la mesa de trabajo.

Desviacion del procedimiento:

77.

Colocar la tapadera por encima del material fundido colocado en la

cavidad del molde. Para que no se derrame el material
= f

Desviacion del procedimiento:

78.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:




79.

Sujete el molde y coloque el otro sargento tipo en una de las ranuras
circulares de la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

80.

Girar con la mano el tornillo del sargento, hasta sentir que este no
pueda girarse mas.

Desviacion del procedimiento:

81.

Inicia tiempo cronometrado de enfriamiento del molde

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

82.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo tedrico
estimado es de 00:12:08. Se tomara este de referencia.

TIEMPO 1. 12:43

(mm:ss) 2.

Desviacion del procedimiento:

83.

Finalizado el tiempo de enfriamiento del molde, se aflojan con la
mano los tornillos de los sargentos.

Desviacion del procedimiento:

&4.

Se abre el molde, retirando la tapadera.

Desviacion del procedimiento:

85.

Con ayuda de una pinza se retira la figura plastica de la cavidad del
molde.

Desviacion del procedimiento:




86.

Se coloca la figura plastica en la mesa de trabajo y coloca un libro
sobre ella.

Desviacion del procedimiento:

87.

Inicia tiempo cronometrado del enfriamiento de la figura pléstica

TIEMPO (mm:ss)

Desviacion del procedimiento:

88.

Se toman tiempo de enfriamiento del molde, el tiempo de espera es

de 30 a 40 seg.
TIEMPO 1. 00:39
(mm:ss) 2.

Desviacion del procedimiento:

&9.

El exceso de material en el perimetro de la figura se trata de
fracturarlo con la mano haciendo palanca o recortando con una
tijera.

Desviacion del procedimiento:




90.

Se lija la superficie del perimetro con lija 80, para dejar superficie
lisa.

Desviacion del procedimiento:

91.

Presentacion final, segunda figura plastica.

Desviacion del procedimiento:
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Introduccion

01 Descripcion general

Este manual proporciona instrucciones
detalladas sobre como fabricar un molde
de aluminio para el proceso de fundicion
de plastico reciclado. También explica
como construir una base de madera que
soporta el sistema de moldeo y lo
mantiene estable. El objetivo es brindar
instrucciones paso a paso a los usuarios
para garantizar una fabricaciéon precisa del
molde y un ensamblaje seguro y eficiente

de la base, asegurando que el equipo

funcione correctamente durante el
proceso de produccion de figuras
plasticas.

e Fabricacion: la maquina esta

compuesta por un molde de aluminio
6061 que esta disehado para resistir la
alta presion y las altas temperaturas
del plastico fundido. El molde se utiliza
para crear figuras plasticas y se divide
en dos partes: una cavidad y una tapa
material

gque permiten que el se

comprima.

e Ensamble: La base del molde hecho de
madera de pino que facilita el verter
plastico y desmoldeo de las piezas en
la cavidad del molde. Para garantizar
una distribucion uniforme del material
de

estar

plastico durante el proceso

debe
correctamente alineado y sujetado.

fundicion, el sistema
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02 Normas de seguridad

e Equipo de proteccion personal (EPP)

o Ropa de trabajo adecuada: Se debe
usar ropa holgada para evitar el
contacto con las piezas moviles y
botas punta de acero.

o Gafas de seguridad: protegen los

virutas del corte de

0jos por

material.

e Manejo de herramientas de corte:

o Fresadora, torno CNC \Y
herramientas de corte fresas:
cuando se utilizan estas
herramientas para maquinar
moldes, es esencial tener

conocimiento de estas maquina y
con ello usar gafas de seguridad y
ropa adecuada como bata y botas.
Antes de realizar ajustes, mantenga
las manos lejos de las partes
moviles y siempre desconecte las

maquinas.

e Emergencias:

o Botiquin de primeros auxilios:
contar con un botiquin para tratar
guemaduras, cortes u otras
lesiones.

e Capacitacion y primeros auxilios:

o El personal debe estar capacitado
para operar la maquina: se deben
brindar capacitaciones regulares

sobre el uso adecuado del equipo,
las precauciones de seguridad y los

primeros auxilios.
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01 Materiales necesarios

Lista de materiales:

1. Blogque de aluminio 6061 cavidad
(medidas 6x6x1 in).

2. Blogue de aluminio 6061 tapadera
(medidas 6x6x0.5 in).

3.Fresa plana: 3/4in, 3/16 in,1/8 in.

4. Fresa de punta de bola: 1/16 in.

02 Procedimiento

e Herramientas de corte
de
con

debe
que

El  material aluminio 6061

trabajarse herramientas
remuevan material para carear y hacer

cavidades.

El tipo de herramienta de corte fresa, que
se utiliza son de dos filos porque se
requieren para remover aluminio de este
tipo. Los diametros de las fresadoras
utilizadas en la cavidad del molde son 3/4

in, 3/16in,1/8 iny 1/16 in.

Es importante tener en cuenta que estos
son los diametros utilizados para crear la
cavidad del molde de aluminio y la tapa

del molde de aluminio pueden variar

debido a que este proceso no es
computarizado. Sin embargo, las
herramientas usadas se muestran a

continuacion.

/777777

/7777 77/

/7777 7/

/777777
/777777
/777777
/777777
/777777
/7777 77/
/7777 77
/777777
/777777
/777777
/7777 7/

Los diametros utilizados en la tapa de
aluminio fueron: fresa 1/16 in plana, 3/4 in
plana, 1/8 in plana y una cabeza porta

cuchillas de 50 mm de diametro.
, \ .;_.f.ﬂl
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e Corte Fresadora

Para preparar el material para el torno
CNC, primero se cortara la cavidad del
molde y la tapadera del molde con la
herramienta de corte como una cierra.

El material sin cortar mide 6x6x1 in y las
herramientas de corte lo dejaran en 5x5x1

in.

Sigue la preparacion del material en

medidas de 6x6x0.5 in y luego dejarlo en
medidas de 5,5x5,5x0,5 in.

/7777 77/
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Se coloca la herramienta de trabajo o de
corte en la fresadora y se trabajan las
medidas de ambos moldes como se indico
anteriormente. El personal capacitado
para trabajar en este tipo de maquinaria

desarrolla este trabajo.

Aca se ve sistema de sujecion de la
maquina y la herramienta de trabajo
removiendo material. Esta en la tapadera
del molde, que tiene una cavidad ligera

gue cumple como funcién alojar el molde

principal trabajado la cavidad por el torno
CNC. Profundidad de 0.16 in.

Tapadera del molde trabajada, medicion
interna de 5.05x5.05 in
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Cara para trabajar cavidad en torno CNC.

e Corte torno CNC.

El torno CNC Haas VF-1 se utilizara para
cortar o crear la cavidad del molde de
aluminio de 5x5x1 in. Otro tipo de torno
numeérico puede hacerlo de la misma
manera.
Inicialmente, el cédigo G (contiene el
maquinado del molde) que permite que la
herramienta de trabajo se mueva en X, Yy
Z. Para el desarrolla el trabajo de la
cavidad del molde hay que conocer el
Nnumero de portar herramienta de cada
fresadora del codigo G, se puede ver en el
display del tono CNC. Para que la maquina
funcione correctamente, debe colocar el
ndmero de la herramienta a la
herramienta con su sujetador. Sin esto, la
maquina funcionara con compuestos
inadecuados para el tipo de fresa utilizado.
Numero de herramienta a sujetador:

e T1=3/4plana

e T9=3/16 plana
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e TI3=1/8 plana
e T5=1/16 bola

Display del torno Haas VF-1

Se realizan una serie de operaciones una
vez que se conoce el numero de la
herramienta, se coloca el material en la
de torno CNC vy

garantizar que funcione correctamente.

mesa trabajo del

Colocacion del molde de aluminio a

trabajar en la mesa de trabajo.
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Calibracion del cero del material y alturas
de trabajo.

Cavidad del molde de aluminio,

maquinado en CNC.

Colocar las herramientas de corte en sus
sujetadores dentro del torno CNC vy
calibrar.

El material de aluminio se maquinara
utilizando una variedad de herramientas
de corte, con un tiempo de 0210:45.
Luego, retire el material de la mesa de
trabajo.
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Después de eso, corte una muesca de 5 in

de largo y 0.25 in de profundidad en el

centro del corte de pino de 17.75 in de

01 Material largo.

Lista de materiales:
1.Madera de pino 2x2 in.
2.Tornillos busca rosca zinc 5/16 x 3 in.
3.Pegamento o cola.

02 Cortes

Se realizan dos cortes de 17.75 in de
longitud y dos de 145 in de longitud, 03 Al'mad()
utilizando una madera de pinode 2 x 2 in

de grosor.
Se coloca en una superficie dos trozos de

largo 14.5 in y por encima los de 17.75 in.
Espaciados de 35 in en dos extremos
paralelos y de 115 en los otros dos
extremos.

Se aplica pegamento o cola para que este
sujete de mejor forma la base con cada
uno.
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Se colocan dos tornillos en cada uno de los

extremos, conde coinciden las caras de los

trozos de pino.

Se perfora el material con el tornillo busca

rosca zinc 5/16 x 3 in.

Base de madera armada.
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Introduccion

01 Descripcion general

Este manual ofrece instrucciones
detalladas sobre como usar y mantener la
maquina de fundicion y moldeo de
plastico reciclado para
de

polipropileno. El objetivo de este manual

crear figuras

plasticas  hechas polietileno vy
es asegurarse de que los operadores sigan
los procedimientos adecuados para el uso
seguro y eficiente del equipo, asi como
establecer un plan de mantenimiento que
de la

permita prolongar la vida U(til

maqgquina y garantizar su  o6ptimo

rendimiento.

e Uso de maquina : el uso de la maquina

comienza con la preparacion del
plastico reciclado, que se funde en la
estufa de gas hasta la temperatura
deseada. Una vez que el plastico se
haya fundido, se vierte en el molde de
aluminio previamente calentado.
Después de eso, se coloca la tapa del
molde y se ejerce presion para
asegurar que el material se distribuya
uniformemente en la cavidad. Después
del

desmoldea y se prepara

enfriamiento, la figura se
para su

inspeccion y posible acabado.
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¢ Mantenimiento: se recomienda limpiar

el molde después de cada ciclo de

produccion para garantizar un
funcionamiento 6ptimo de la maquina,
eliminando residuos de plastico que
puedan afectar la calidad de las figuras.
Ademas, la estufa de gas y el sartén
deben revisarse periddicamente para
asegurarse de que los quemadores
funcionen correctamente y que el flujo
de gas no se obstruya. Ademas, se
debe

asegurarse de que las partes cruciales,

inspeccionar el molde para
como los pines extrusores, no sufran
danos o desgaste.

02 Normas de seguridad

e Equipo de proteccion personal (EPP)

o Guantes resistentes al calor: usar
guantes térmicos es esencial para
evitar quemaduras al trabajar con
Mmateriales calientes, como moldes,
sarténes de aluminio y plastico
fundido.

o Gafas de seguridad: protegen los
ojos de salpicaduras de material
fundido o polvo que pueda

producirse durante el proceso.

o Mascarilla o respirador: los vapores
que se liberan al fundir plasticos

pueden ser perjudiciales para la

salud. Para evitar inhalar estos
vapores, se recomienda usar
mascarilla.

o1
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¢ Manipulacion de la estufa de gas:

o Ventilacion adecuada: el

area de
debe
ventilacion

trabajo tener suficiente
para evitar la
de de

combustion (como el gas propano)

acumulacion gases
y vapores de plastico fundido.
Revision del sistema de gas: Antes
de encender la estufa, verificar que
no haya fugas de gas en las
conexiones y que el tanque esté en
buen estado.

Encendido y apagado controlado:
usar fésforos o encendedores largos
para encender la estufa, alejando el
cuerpo del quemador. Después de
cada uso, apague la estufa y cierre
la valvula de gas.

Almacenamiento seguro de gas
propano: mantenga los tanques de
gas propano en lugares bien
ventilados y lejos de fuentes de

calor o llamas abiertas.

e Manejo de plastico fundido:

o Evitar el

sobrecalentamiento:

monitorear la temperatura del
plastico para evitar el
sobrecalentamiento, que puede

debilitar el material y liberar gases
toxicos.
No tome el plastico fundido en

mano: para mover el material
fundido y evitar el contacto directo,
use herramientas como espatulas

metalicas.
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e Seguridad de desmoldeo:
o No forzar el desmoldeo: si la pieza

no se desmoldea facilmente, se
debe esperar a que se enfrie
completamente o utilizar los pines
extrusores para ayudarla a salir. No
use fuerza excesiva que pueda

danar el molde o la figura.

Prevencion de riesgos mecanicos :

la estabilidad de los
elementos: garantizar que la estufa,
la sartén y el molde estén bien
fijados y no caigan o se muevan
inesperadamente.

Inspeccion regular de la maquina:
para evitar fallas mecanicas
durante la operacion, inspeccione
regularmente el estado del molde y

los pines extrusores.

e Capacitacion y Senalizacion:
o El personal debe estar capacitado

para operar la maquina: se deben

brindar capacitaciones regulares
sobre el uso adecuado del equipo,
las precauciones de seguridad y los
primeros auxilios.

Sefalizacion adecuada: El area de
trabajo debe tener senales visibles
que indiguen zonas de riesgo,
como "Material caliente", "Zona de
uso de gas" y "Uso obligatorio de

EPP"
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/7777 7/

/7777 77



/7777 77

/7777 77

/777777

/777777

/7777 7/
/7777 77/
/777777
/777777
/777777
/777777
/7777 7/
/777777
/777777
/777777

e Emergenciasy primeros auxilios:

o

Extintores a mano: en el area de
trabajo, debe tener un extintor de
clase C para fuegos de gas y de
clase A/B para fuegos de sélidos y
liguidos inflamables.

Botiquin  de primeros auxilios:
Contar con un botiquin para tratar
guemaduras, cortes u  otras
lesiones.

Plan de evacuacion: Tener definido
un plan de evacuacion en caso de

incendio o escape de gas.
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01 Lista de herramientas 02 Operacion normal
¢ Lista de materiales: Para comenzar a crear un moldeo de
figuras de plastico con toda Ia
1.Estufa de gas herramienta necesaria, se necesita
2.Cilindro de gas 200 ml| primero un espacio de trabajo adecuado
3.5arten de 1.6x1 metros cuadrados. Como se
4.HDPE triturado muestra en la figura anterior.
5.Balanza
6.Espatula

_ ' Inicialmente se pesa el tanque de gas,
7.2 sargentos tipo C 3 in de largo verificando si hay gas en el deposito. El
8.Tijeras
9.Lija 80

10.Molde de aluminio con cavidad vy

tanque de gas nuevo pesa 0.481 kg.

tapadera

1.Gotero

12.Guantes de cuero

13.Lentes de seguridad

14.Mascarilla

15.Recipiente  (deposito del HDPE
triturado)

16.Circunferencia metalica
17.Pinza

Seguido, se retira el gas y se coloca un
Vaso o recipiente sobre la bascula y se tara
la pesa. Unidades de peso en Kilogramos.
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El tanque de gas se coloca en el
Colocar 0.03 kg de DPE triturado, dentro compartimiento de la estufa y se baja la
del vaso o recipiente. perilla para que se adapte al sistema de

guemador de la estufa.

Después de verificar la presencia de gas, Perilla de cierre del sistema de gas
se saca la estufa de gas y se abre la tapa

gue permite el acceso al gas butano.
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Se precalienta la cavidad del molde de Se de un tiempo de cronometrado de
aluminio, colocandola sobre el quemador precalentamiento de 00:02:12. Después de
de gas. tomado este tiempo, se apaga la estufa y

se toma el molde con los guantes de

cueroy se coloca sobre la base de madera.

La cavidad queda viendo hacer el
gquemador.

Se enciende la estufa de gas, girando la
perilla de encendido, y se ajusta la flama
en el nivel maximo.

hara

Para verificar que el molde halla alcanzado
la temperatura de precalentamiento de
100 °C con ayuda de un gotero, se deja
caer una gota sobre el molde. Esta tiene
gue evaporarse en un tiempo de 7
segundos.

Si la gota no se evapora en ese tiempo, se
un  precalentamiento de 27
segundos.
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Se continua la prueba, precalentando el
molde sin cavidad. Colocar la cavidad del

molde frente al quemador de gas.

l\-m

= TTRUPER

La cavidad queda viendo hacer el
guemador.

Se enciende la estufa de gas, girando la
perilla de encendido, y se ajusta la flama
en el nivel medio.
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Se de un tiempo de cronometrado de
precalentamiento de 00:01:10. Después de
tomado este tiempo, se apaga la estufa y
se toma el molde con los guantes de
cueroy se coloca sobre la base de madera

Para verificar que el molde halla alcanzado
la temperatura de precalentamiento de
100 °C con ayuda de un gotero, se deja
caer una gota sobre el molde. Esta tiene
gue evaporarse en un tiempo de 7
segundos.

Si la gota no se evapora en ese tiempo, se
hara un precalentamiento de 17 segundos.
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El sartén se colocara sobre la estufa y se Se apaga la flama del quemado de gas y
colocara sobre él una circunferencia de luego se retira el material del sartén con
metal, que es la medida de la cavidad del ayuda de una espatula.

molde que contiene el HDPE triturado.

Colocarse mascarilla.  Se  mantienen Se vierte el material en la cavidad del
durante el resto de la prueba. molde de aluminio, situado en la mesa de
trabajo.

Se enciende la estufa de gasy la perilla del

control de gas se coloca en el nivel medio.

Se toman tiempo de fundicidn, el tiempo
de espera es de 00:04:15. Para que se
funda el plastico
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Colocar la tapadera por encima del
material fundido colocado en la cavidad
del molde. Para que no se derrame el
material

Sujete el molde y cologue un sargento en
una de las ranuras circulares de la
tapadera. Igual para el otro sargento

Girar con la mano el tornillo del sargento,
hasta sentir que este no pueda girarse
mas.
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Inicia tiempo cronometrado de
enfriamiento del molde. Se toman tiempo
de enfriamiento del molde de 00:12:08

Finalizado el tiempo de enfriamiento del
molde, se aflojan con la mano los tornillos
de los sargentos.

Se abre el molde y con ayuda de una pinza
se retira la pieza de plastico.
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Se coloca la figura plastica en la mesa de Se lija la superficie del perimetro con
trabajo y coloca un libro sobre ella, para 80, para dejar superficie lisa.

que la figura plastica tome rigidez por el
peso del libro.

Se toman tiempo de enfriamiento de la Presentacion final
figura, el tiempo de espera es de 00:01:30 a
00:02:00.

El exceso de material en el perimetro de la
figura se trata de fracturarlo con la mano
haciendo palanca o recortando con una
tijera
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01 Limpieza

Dado que se utiliza un polimero triturado
y fundido, es importante que cada parte
del moldeo de figuras de plastico, este sea
ordenado y limpio dicho proceso.

Se almacena el polimero triturado en una
bolsa de plastico para que solo se use lo

necesario, evitando desperdicios.

Esta limpieza es necesaria en dos lugares
del polimero fundido. Tanto en el molde
como en la sartén.

Después de usar la sartén, calienta en una
sartén durante 00:01:00. Luego, usa una
para los restos de

espatula extraer

polimero.
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Después de usar el molde por compresion,
si quedan restos de polimero en las dos
cavidades, se utiliza un pedazo de tela
mas fino mojados con thinner para
eliminarlos. No usar instrumentos como
cepillo dentado, lija o pinzas ya que debido
a gue este método es muy abrasivo para el

molde, puede danar la cavidad.

02 Inspeccion

La inspeccion visual de cada uno de los
componentes, como en los instrumentos
de: la estufa de gas, la cavidad del molde,
el estado del molde en compresion por
sargentos y la estructura de madera, es
crucial.

La estufa de gas se enciende para ver que

no haya obstrucciones cuando el
controlador de flujo de gas cambia la
flama. Como el sistema se utiliza para
fundir el polimero podria caer en el

guemador y obstruir estos canales
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Debido a que la cavidad del molde es
donde se entregan las figuras de plastico,
es inevitable que se deterioren con el
tiempo debido al uso.

A la hora de capturar la figura dentro de la
cavidad del molde, los sargentos tipo C
hacen compresion en el molde, en las
paredes externas. Las paredes externas
sufren este presién por parte del sargento;
es necesario examinar su estado.
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La base de madera es responsable del
sistema de sujecion del molde porque es
un material aislante que evita que el
molde pierda calor. Sin embargo, al ser un
material inflamable a ciertas
temperaturas, es importante monitorear
su estado porque puede quemar partes.
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