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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente los moldes mejor disefiados y manufacturados no se hacen en Ecuador
estos provienen de empresas extranjeras incrementando el costo por importacion y
tiempos de manufactura de moldes prototipo para pruebas, factores que afectan a la
eficiencia de produccion de envases; por lo tanto, el objetivo del presente proyecto de
investigacion es disefiar la tecnologia de fabricacion de moldes y simular el proceso
de moldeo por soplado de envases PET los cuales seran validados acorde a
especificaciones requeridas por la planta embotelladora de bebidas con el fin de

optimizar tiempos, costos de fabricacion y parametros de proceso.

Se disefid la tecnologia de fabricacién de moldes a través de softwares de disefio y
manufactura e ingenieria asistido por computador (CAD/CAM/CAE) y se establecio
los parametros de mecanizado y materiales disponibles en el pais para la manufactura

de cada una de las partes que conforman un molde de soplado.

Con el desarrollo de la simulacién del proceso de moldeo por soplado mediante un
software de dinamica de fluidos computacional (CFD) se evalud las propiedades
mecanicas y térmicas del molde y se determind el espesor para los envases, es asi que
se analizé las temperaturas de transferencia de calor en el molde durante el proceso de
moldeo acorde a parametros de proceso de la planta embotelladora.

Finalmente se implement6 un informe tecnoldgico para optimizacion del proceso de
moldeo por soplado, en el que se describe los parametros adecuados para eliminar los
defectos en los envases, los cuales son una presion de 32 bares, una temperatura de 95
grados centigrados, tiempo de ciclo de soplado de 2,5 segundos a una velocidad de
7,31 metros por segundo y un coeficiente de transferencia de calor de 6569,3 Watts,

cuyos datos estan asociados a la simulacion ejecutada.

Descriptores: Tecnologia, Manufactura, Molde de Soplado, Envase PET, Simulacion

CFD, Optimizacion, Proceso.
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EXECUTIVE SUMMARY

Currently, the best designed and manufactured molds are not made in Ecuador, they
come from foreign companies, increasing the cost of imports and manufacturing times
of prototype molds for testing, factors that affect the efficiency of packaging
production; therefore, the objective of this research project is to design the mold
manufacturing technology and simulate the blow molding process of PET containers,
which will be validated according to the specifications required by the beverage

bottling plant in order to optimize times, manufacturing costs and process parameters.

Mold manufacturing technology was designed through computer-aided design and
manufacturing and engineering software (CAD/CAM/CAE) and the machining
parameters and materials available in the country were established for the manufacture

of each of the parts that make up a blow mold.

With the development of the simulation of the blow molding process using
computational fluid dynamics (CFD) software, the mechanical and thermal properties
of the mold were evaluated and the thickness for the containers was determined, thus,
the transfer temperatures were analyzed heat in the mold during the molding process

according to process parameters of the bottling plant.

Finally, a technological report was implemented to optimize the blow molding process,
which describes the appropriate parameters to eliminate defects in the containers,
which are a pressure of 32 bars, a temperature of 95 degrees centigrade, cycle time
blowing speed of 2.5 seconds at a speed of 7.31 meters per second and a heat transfer

coefficient of 6569.3 Watts, whose data is associated with the simulation run.

Descriptors: Technology, Manufacturing, Blow Mold, PET Container, CFD

Simulation, Optimization, Process.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Existen investigaciones previas sobre el uso de tecnologias para la fabricacion de
moldes. Entre las que hacen referencia al uso de estas tecnologias actuales se tiene la
realizada por G. Carrillo, C. Nuila, J. Lainez [1], que utiliza la ingenieria inversa
para la creacion rapida de prototipos de moldes aplicando tecnologias tales como el
control numérico computarizado (CNC), impresién 3D y modelado por deposicion
fundida (FDM), estas tecnologias permiten optimizar los costos que implica la
seleccion de materiales, construccion de prototipos y pruebas de funcionamiento en
campo. Una de las principales ventajas del uso de softwares de disefio y manufactura
asistido por computador (CAD-CAM) es el poder verificar la fabricacion de los moldes
en solo cuestion de horas disminuyendo el tiempo y costo que implica el desarrollo de

los prototipos.

Existen investigaciones previas sobre la fabricacion de moldes, una de ellas realizada
en Paris por los autores L. Grandguillaumea, S. Lavernhea, Y. Quinsata, C.
Tournier [2], hace referencia a la optimizacion de fresado y proceso de pulido, la cual
establece una metodologia con parametros de mecanizado que permiten alcanzar la
rugosidad superficial requerida y equilibrar los tiempos de fabricacion en moldes de

aluminio para el proceso de soplado de botellas de plastico.

En la investigacion realizada en Tunez por los autores Z. Bouaziz, J. Ben Younes [3],
establece un procedimiento para evaluar los costos de mecanizado de moldes y
matrices producidas en maquinas CNC, esta técnica de modelado favorece la
vinculacion de la aplicacion CAD con la informacidn requerida para las aplicaciones
como la planificacion de procesos de mecanizado, tiempo de mecanizado, el volumen

a remover y la superficie producida.



En un estudio realizado en Pamplona por E. Haritz [4], establece los parametros
Optimos de validacion para piezas poliméricas, ademéas de decidir si el disefio del
molde es el correcto desde la seleccion de materiales hasta la fabricacion a través de
sistemas CAD-CAM los cuales nos permiten obtener de manera rapida los parametros
de mecanizado basados en los célculos de expertos en el mundo de moldeo y

matriceria.

Una importante investigacion realizada en Chipre por A Lontos, A. Gregoriou [5]
demuestra mediante un software de dindmica de fluidos computacional (CFD) la tasa
de deformacion en la distribucion final de la pared del espesor de la botella,
considerando parametros de proceso de soplado reales; llegando a deducir que a mayor
velocidad de estiramiento mayor es la concentracion de material resultante en la base
de la botella, ademas se encontr6 que la presion de soplado més alta acumula material
grueso en la region central de la botella mientras que las regiones superior e inferior

de la botella se vuelven mas delgadas.

En la investigacion realizada en Irlanda por los autores S. Yan, G. Menary, J. Nixon
[6], en el comportamiento constitutivo del PET durante el proceso de estirado-soplado
(SBM), desarrollaron un nuevo método de caracterizacion de materiales que
proporcione nuevos datos para el comportamiento de deformacion del PET relevantes
para el proceso SBM; este método utiliz6 una barra de estiramiento instrumentada y
un sistema de correlacion de imagen digital para determinar la relacion tension-
deformacion de las preformas y también se investigé el efecto de la temperatura de la
preformay el caudal masico de aire sobre el comportamiento de deformacién del PET,
debido a que el comportamiento viscoelastico no lineal del PET es muy sensible a su

historial termomecanico.

Otra importante investigacion es la que se realizé en la India por los autores S. Gupta,
V. Uday, A. Singh, S. Chowkshey, S. Nath Das, S. Suresh [7], destaca el uso del
software de dinamica de fluidos computacional para simular el proceso de moldeo por
soplado que incluye flujo isotérmico y transitorio de fluido newtoniano en geometrias
complejas simultaneamente con la estructuracion y solidificacion obteniendo

resultados que muestran una buena concordancia con el perfil de espesor de la botella.



En el ambito nacional se tiene proyectos referentes a la fabricacion de moldes de
soplado, entre el mas representativo se tiene el proyecto de desarrollo sobre la
aplicacion de tecnologias CNC para modelar matrices de soplado de plasticos realizada
en Riobamba por D. Iguasnia, C. Torres [8], donde hace referencia al uso de
softwares de disefio y manufactura asistidos por computador para obtener informes de
mecanizado en los que se detallan los pasos adecuados para obtener cada uno de los
elementos que conforman los moldes de soplado logrando optimizar tiempos y

operaciones inadecuadas.
1.2 Justificacion

La fabricacion de moldes prototipo presenta altos costos de mecanizado donde se
requiere mucho tiempo y equipos adecuados para su manufactura, lo que impide a
empresarios y microempresarios escalar a otros segmentos de mercado o mercados
internacionales, frenando el crecimiento de sus negocios. El sector industrial matricero
se encuentra en constante desarrollo cientifico y tecnoldgico, porque busca la
fabricacion local de moldes de soplado con materiales mas livianos y resistentes que
cumplan las especificaciones de calidad de una planta embotelladora de bebidas. Uno
de los principales estudios es la optimizacion del proceso de moldeo por soplado de
envases PET a través de un software de dinamica de fluidos computacional (CFD) con
la tecnologia CNC adecuada para la fabricacion de moldes y matrices.

Los moldes son los activos fijos mas utilizados en plantas embotelladoras, de ellos
depende la calidad de los envases producidos; sin embargo, la tendencia es la
optimizacion de tiempos, costos y parametros de proceso a través del uso de softwares
de disefio, manufactura e ingenieria asistidos por computador (CAD/CAM/CAE). Por
lo tanto, el desarrollo de la tecnologia de fabricacion de moldes para optimizar el
proceso de moldeo por soplado es de gran interés, ya que tiene poca informacion en
especial en el pais, de ahi el interés de realizar la investigacion en esta area. Mediante
la realizacion del presente trabajo se podra determinar como influyen los moldes en la

calidad y apariencia de los envases.

La investigacion utilizO métodos de manufactura avanzada para desarrollar la
tecnologia de fabricacion de moldes adherida a normas y especificaciones de una

planta embotelladora, establecié una correcta planeacion sin tener que crear costosos
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prototipos siguiendo un procedimiento ordenado y con ayuda de un software se simuld
el comportamiento de los moldes en un proceso de moldeo por soplado. Los resultados
obtenidos mediante simulaciones podran ser utilizados por futuras empresas que
necesiten validar los envases producidos por los moldes disefiados sin necesidad de
fabricar costosos prototipos y la logistica humana que implica para realizar pruebas a
pie de maquina; se convirtié en una buena opcion para mantener el distanciamiento
social que imperd en todo el mundo a causa de enfermedades contagiosas como el
COVID-19.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar la tecnologia de fabricacion de moldes para optimizar el proceso de

moldeo por soplado de envases PET, en una planta embotelladora de bebidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar una busqueda bibliogréfica acerca de investigaciones efectuadas en
el proceso de disefio e ingenieria de moldes.

o Disefiar la tecnologia de fabricacion para la elaboracion de moldes utilizando
herramientas CAD/CAM/CAE.

e Simular el proceso de moldeo por soplado y evaluar las propiedades mecanicas
y térmicas del molde utilizando herramientas CFD (Dindmica de Fluidos
Computacional).

¢ Implementar un informe tecnoldgico para optimizacién del proceso de moldeo

por soplado de envases PET.

1.4 Hipotesis

“Latecnologia de fabricacion de moldes optimizara el proceso de moldeo por soplado
de envases PET, en una planta embotelladora de bebidas”.

1.4.1 Sefialamiento de Variables

1.4.1.1 Variable Independiente



“Tecnologia de fabricacion de moldes”.

1.4.1.2 Variable Dependiente

“Optimizacion del proceso de moldeo por soplado”.
1.5 Fundamentacion tedrica

1.5.1 Tecnologia

Es el conjunto de conocimientos técnicos, ordenados cientificamente, que permiten
disefiar y crear bienes y servicios que facilitan la adaptacion al medio ambiente y
satisfacer tanto las necesidades esenciales como los deseos de las personas. Aunque
hay muchas tecnologias muy diferentes entre si, es frecuente usar el termino en

singular para referirse a una de ellas o al conjunto de todas [9].

La actividad tecnoldgica influye en el progreso social y econémico, pero su caracter
abrumadoramente comercial hace que este mas orientada a satisfacer los deseos de los
mas prosperos (consumismo) que las necesidades esenciales de los méas necesitados,
lo que tiende ademas a hacer uso no sostenible del medio ambiente. Sin embargo, la
tecnologia también puede ser usada para proteger el medio ambiente y evitar que las
crecientes necesidades provoquen un agotamiento y degradacion de los recursos

materiales y energéticos del planeta o aumenten las desigualdades sociales [9].
1.5.2 Tecnologias de fabricacion

La tecnologia de fabricacion se define como el conjunto de conocimientos para la
elaboracion de objetos a través de etapas de fabricacion como la produccion,
construccidn, elaboracion de objetos por determinados medios sean estos mecanicos o

quimicos [9].

La impresion 3D y el mecanizado CNC son tecnologias de fabricacion que en las
ultimas décadas han resultado muy Utiles, sobre todo a la hora de resolver los retos de

disefio que afrontan los fabricantes de moldes y matrices en la actualidad [10].

Entre las elevadas posibilidades que ofrece la fabricacion aditiva (impresion 3D), su
aplicacion directa en la realizacion de moldes prototipo de extrusion/soplado (figura



1-1) puede ser muy apropiada en la obtencion de preseries de piezas termoplésticas
con material final, no s6lo consideradas como prototipo, y todo ello contemplando
unos plazos de obtencién muy reducidos. La fabricacion aditiva es una herramienta
multisectorial mas que implantada en la industria, con la existencia de una diversidad
muy amplia de tecnologias que nos puede ayudar por ejemplo a disponer de modelos
prototipo con mayor o menor calidad, precision o nivel de detalle en consonancia a

nuestras exigencias [11].

Figura 1-1 Uso de la tecnologia de fabricacion aditiva en moldes [11].

1.5.2.1 Tipos de Tecnologias de fabricacion
Existen principalmente 2 tipos de tecnologias de fabricacién de moldes las cuales son:
1.5.2.1.1 Impresion 3D FDM

También conocida como tecnologia de fabricacion aditiva o modelado por deposicién
fundida (FDM), utiliza la imagen digital de un objeto, para realizar una impresion en
capas que produce una réplica idéntica del mismo. La impresion 3D FDM (figura 1-2)
admite gran variedad de formatos y tamafios (como él es caso de las impresoras
inteligentes de gran formato JCR3D). Esta tecnologia también permite el uso de
muchos materiales entre los mas populares esta el PLA (Acido Poliacético) y el ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), razén por la que cada vez mas empresas eligen esta

tecnologia para trasformar sus procesos productivos [10].



Figura 1-2 Proceso de fabricacion de molde mediante impresion 3D Polyjet [11].

A diferencia de un proceso de mecanizado, esta solucion de fabricacion permite la
obtencion de las distintas partes de molde contemplando vaciados para optimizar al
maximo el gasto de material; con ello es posible aplicar incluso analisis de optimizado
topoldgico para alinear resistencia de material con los esfuerzos a los que va a estar

sometido el molde durante el proceso de extrusion/soplado. [11].

Se basa en 3 elementos principales (figura 1-3): una placa/cama de impresion en la que
se imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve como material de impresion y
una cabeza de extrusion también llamada extrusor. En resumen, el filamento es
succionado y fundido por el extrusor de la impresora 3D, que deposita el material de

forma precisa capa por capa sobre la cama de impresion [12].

Figura 1-3 Disposicion de elementos de impresion 3D [12].

1.5.2.1.2 Mecanizado CNC

El mecanizado CNC (control numérico computarizado) es una tecnologia de

fabricacién basada en el fresado comdn. De hecho, el mecanizado es una evolucion



del torno. Tanto es asi, que esta tecnologia también es conocida como torno CNC. A
diferencia de la impresion 3D, el mecanizado CNC (figura 1-4) comienza con un
bloque solido y utiliza diversas herramientas rotativas, afiladas o cortadores, para
retirar el material necesario y obtener una forma final. Este método de fabricacion ha
sido muy popular, especialmente para trabajos a media o gran escala, y no tanto para
la elaboracion de prototipos. Esto es debido a que es una tecnologia precisa y su gran
cualidad es la repetibilidad. Por ello, su uso casi se restringe a la fabricacion de piezas
en metal, aunque también puede admitir algunas maderas y termoplasticos. Como
estos materiales varian en su consistencia y sus caracteristicas, se deben utilizar

diferentes tipos de cortadores para cada uno de ellos [10].

Figura 1-4 Mecanizado CNC de moldes de soplado [11].

La tecnologia de fabricacion CNC posee herramientas de simulacion (figura 1-5) para
planificar, programar y comprobar las operaciones de mecanizado, esto permite
detectar y solucionar posibles problemas de colisiones convirtiéndolo no solo en un
proceso muy seguro, sino también enormemente cémodo y eficiente con el uso de

maultiples maquinas y la fabricacion sin operarios [12].

~

Figura 1-5 Simulacién de mecanizado CNC [12].
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El PET (Tereftalato de Polietileno) es un termopléstico poliéster que se fabrica
combinando Acido Tereftalico Purificado (PTA) y Etilenglicol (EG), dos derivados
del petréleo, en un reactor para formar un polimero; su estructura molecular y su

simbologia se muestra en la figura 1-6 [13].

0
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PET

Figura 1-6 Estructura Molecular y Simbologia del PET [13].

Este termoplastico es utilizado principalmente en la produccién de envases de bebidas
y alimentos debido a sus propiedades (tabla 1-1) tales como: impermeabilidad,
cristalinidad, transparencia, resistencia al desgaste, buen coeficiente de deslizamiento,

reciclable, rigido [13].

Tabla 1-1 Propiedades del tereftalato de polietileno [13].

Propiedad Valor
Temperatura de transicion vitrea (Tg) 73-80°C
Temperatura de fusién (Tf) 245 — 265 °C
Densidad 1.29 — 1.40 g/cm3
Rendimiento 30 m2/kg
Resistencia a la tension 48.2 — 72.3 Mpa
Modulo de tension 2.756 — 4.135 Mpa
Alargamiento a rotura 30 — 3000 %
Resistencia al desgarre 30 gr/25p, pelicula
Permeabilidad O2 0.12 — 0.24 cm3/um/mt2 dia atm, 25 °C
Permeabilidad CO2 0.59 — 0.98 cm3/um/mt2 dia atm, 25 °C
Absorcion de agua 0.1-0.2 % 0.32 cm espesor 24 h

1.5.3.1 Proceso de trasformacion del PET

ElI PET es un material procesado extraido del petroleo, por lo tanto, debe pasar por un
proceso de transformacion antes de ser utilizado para la produccién de envases; la
Figura 1-7 describe de manera simplificada las etapas de transformacion desde que el

material es extraido y sometido a un proceso de refinacion hasta llegar a la etapa de



polimerizacion donde luego pasa por un proceso de inyeccion que da como resultado

unos granulos plésticos conocidos como Pellets [13].
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Figura 1-7 Proceso de obtencion del PET [13].

Policondensacidn
eliminacidn de glicol

1.5.3.2 Estados del PET
1.5.3.2.1 Cristalino

En este estado el PET es, opaco lechoso y puede ser quebradizo; como ejemplo
tenemos la resina virgen (figura 1-8). Este estado que es el de menor energia, se forma
cuando el PET fundido se enfria lentamente, o bien si el PET amorfo se calienta

gradualmente a una temperatura por encima de 80 °C [13].

CRISTALINO

Figura 1-8 Resina virgen [13].

1.5.3.2.2 Amorfo

Significa que las fibras 0 moléculas del PET son aleatorias y desarregladas a nivel de

microscopio, en otras palabras, el plastico no estd ni cristalizado ni orientado y
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presenta propiedades de barrera pobres a los gases, transparente y baja rigidez; la
Figura 1-9 muestra un ejemplo del estado amorfo como es la preforma [13].

AMORFO —
Figura 1-9 Preforma [13].

1.5.3.2.3 Biorientado

Este se forma en el soplado con el estiramiento mecanico del PET amorfo, por encima
de los 80 °C, con esta estructura, el PET es transparente, claro, resistente a la presion
y con excelentes propiedades de barrera a los gases; la figura 1-10 muestra un envase
el cual es el estado biorientado que se obtiene a través de un proceso de conformado

de polimeros [13].

BIORIENTADO

Figura 1-10 Envase [13].

1.5.4 Pellets

Los pellets son polimeros de forma cilindrica solida de diametro muy pequefio
aproximadamente 3 mm cortadas en longitudes de 5 mm, se obtienen por medio de
procesos de calentamiento, extrusion, secado y corte; son utilizados como materia

prima para elaborar las preformas [14].
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1.5.5 Preformas

Las preformas son polimeros que se obtienen a través de un proceso de inyeccion, su
forma es cilindrica hueca que tiene un cuello y una rosca en su extremo denominado
finish el cual puede variar acorde al tamafio y volumen del envase a producir. La figura
1-11 muestra la apariencia fisica de los pellets y las preformas, principales materias
primas para producir los envases por medio de un proceso de moldeo por soplado [14].

I-\_"',‘ "‘V
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Figura 1-11 Pellets y Preformas [14].

Los procesos de conformado de polimeros en los cuales se transforma las preformas a

envases son los siguientes:

1. Proceso de inyeccién y soplado.
2. Proceso de extrusion y soplado.

3. Proceso de estirado y soplado.

Cada proceso depende del tipo de material que se utilice para el conformado de
envases, en las plantas embotelladoras de bebidas el proceso mas confiable y eficiente
es el proceso de estirado y soplado el cual ofrece altas velocidades de produccion para
cubrir la demanda del cliente [14].

1.5.6 Envases

Se denomina envase a un contenedor cilindrico hueco el cual puede fabricarse de
diferentes y sirve para contener, proteger, manipular y preservar generalmente liquidos
aptos para el consumo humano en cualquier etapa de su proceso productivo, de
distribucion o de venta. El producto final es un envase acorde a especificaciones de la

planta embotelladora y cuyas partes son esenciales para efectuar el control de calidad
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del producto; el envase esta constituido principalmente por la rosca donde va alojada
la tapa, el hombro, el cuerpo y la base o asiento petaloide, partes principales para
determinar la apariencia y calidad del producto final. La figura 1-12 muestra las partes

principales de un envase para contener bebidas [14].

+«—— ROSCA

«—— CUELLO

/ < PECHO

HOMBRO ————» /

<«— RADIO

AREA DE |
ETIQUETA ' <+—— CUERPO

BASE

PETALOIDE 7\:—\? 4‘4

Figura 1-12 Partes de un envase [14].

1.5.6.1 Factores que influyen en la obtencion de envases

El material al ser procesado para la obtencién de preformas y botellas sufre numerosos
ciclos de calentamiento que pueden causar alteraciones en valores como porcentaje de
acetaldehido, viscosidad intrinseca y cristalinidad, los cuales son sumamente
importante para las propiedades finales de la botella. Estos términos se describen a

continuacion [14].
1.5.6.1.1 Acetaldehido

Es un liquido volatil e incoloro con un tipico gusto frutal, no es toéxico y normalmente
se encuentra presente en vinos y muchas otras bebidas alcohdlicas y comidas.
Generalmente, es encontrado en la resina de PET en partes por millén (ppm), siendo

el principal producto de la degradacion que esta sufre por encima de los 150°C. El

principal interés en conocer los niveles de acetaldehido (AA), tanto en preformas como
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en botellas terminadas, debido a que es necesario que las partes por millon (ppm) sean
muy bajas para que su sabor no altere el de la bebida contenida en la botella, siendo
una variable critica en la elaboracion de envases para agua por ser una bebida insabora
[14].

1.5.6.1.2 Viscosidad intrinseca

La viscosidad intrinseca probablemente es la caracteristica mas importante en la
descripcion del PET. Esta indica la longitud media de las moléculas o de la masa
molecular. Cuanto maés elevada es la masa molecular, méas largas seran las cadenas,
mejorando las propiedades del PET, como su resistencia mecanica, impermeabilidad
y menor sera la velocidad de cristalizacion del polimero. La viscosidad intrinseca de

las resinas PET grado botella puede estar comprendida entre 0,72 y 0,85 dl/g [14].
1.5.6.1.3 Niveles de cristalinidad en diferentes estados

La cristalinidad influye en la apariencia fisica de la botella, ya que al aumentar la
misma se pierden propiedades Gpticas y mecénicas, es por eso que en cada etapa del
proceso el material debe presentarse un nivel de cristalinidad y densidad diferentes tal

como se muestra en la tabla 1-2 [14].

Tabla 1-2 Niveles de cristalinidad a lo largo de las diferentes etapas del proceso [14].

Etapa del proceso Estado del material Nivel de Densidad (g/cm?)
cristalinidad
Granulos antes de Semi-Cristalino >50% por peso 1,400
la transformacion (opaco)
Preforma Amorfo 1% por peso 1,336
(transparente)
Botella Orientado 26% por peso 1,365
(transparente)

1.5.6.1.4 Absorcién de humedad del ambiente

EI PET es una resina higroscopica, en el sentido de que tiende a absorber humedad del
ambiente, la cantidad de agua absorbida depende de varios factores, como tiempo de
almacenamiento, temperatura, punto de rocio del ambiente, porcentaje de

cristalizacion de laresina; el PET en estado amorfo absorbe humedad mas rapidamente
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que en estado cristalino, la figura 1-13 muestra la curva de absorcién de humedad en
funcién del tiempo de para un estado amorfo y cristalino [14].
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Figura 1-13 Curva de absorcién de humedad en el PET [14].

1.5.7 Planta embotelladora de bebidas

Una planta embotelladora o empacadora de botellas es una empresa cuya funcion es el
envasado de bebidas para su distribucion y satisfaccion de las personas. Muchas
compafiias embotelladoras son franquicias de corporaciones que distribuyen las
bebidas producidas por estas en regiones geograficas especificas, donde, ademas,
pueden embotellar otras bebidas regionales. Estas organizaciones se encargan de
mezclar los ingredientes de la bebida, para luego insertar el producto en recipientes

como botellas o latas. Luego, el producto final es distribuido a vendedores [15].

Grandes compafiias como Pepsi y The Coca-Cola Company venden su produccién a
plantas embotelladoras ecuatorianas (figura 1-14) como Tesalia CBC y ARCA
continental respectivamente, donde es embotellada y distribuida bajo permisos de

marca.

e i S S B R E D]

Figura 1-14 Principales plantas embotelladoras ecuatorianas.
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Tesalia CBC es la planta embotelladora de bebidas de la marca PepsiCo con el
portafolio mas amplio de la region, con méas de 100 afios de trayectoria en el mercado
ecuatoriano, es parte de la corporacion de bebidas del caribe con sede en Guatemala;
fundada en el afio 1906 esta ubicada en la ciudad de Machachi y en la actualidad posee
lineas de produccion con maquinaria de Gltima generacion para producir bebidas
carbonatadas y no carbonatadas acorde a normas de calidad internacional. Una planta
embotelladora de bebidas estd conformada por lineas de produccion y cada una de

estas dispone de la siguiente maquinaria segun el producto a elaborar [16]:
1. Méquina sopladora.

2. Maquina llenadora.

3. Maguina tapadora.

4. Maquina etiquetadora.

5. Maquina termofijadora.

6. Maquina paletizadora.

Las maquinas descritas se verifican en la figura 1-15.
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Figura 1-15 Layout de maquinarias en una planta embotelladora de bebidas [16].
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Las méaquinas descritas funcionan en forma sincronizada a la velocidad de produccion
de envases, por lo tanto, el equipo fundamental para inicio del proceso es la méaquina
sopladora la cual es la encargada de elaborar los envases que van a contener la bebida

en diferentes presentaciones.
1.5.8 Maquinas sopladoras

Las maquinas sopladoras estan compuestas por sistemas electromecénicos los cuales
permiten el conformado de los envases por medio de la inyeccion de aire comprimido
de alta presién dentro de las cavidades de un molde previamente instalado; se dividen
en maquinas rotativas y lineales, las caracteristicas principales de estas maquinas son
el nimero de moldes, velocidad de produccién de envases, nimero de hornos de
acondicionamiento de preforma, capacidad de aire de proceso y capacidad de
refrigeracion. Para su funcionamiento disponen de equipos auxiliares tales como un

compresor de alta presion y un chiller frigorifico [17].
1.5.8.1 Maquinas sopladoras rotativas

Estas maquinas se constituyen de un mecanismo giratorio denominado Rueda de
Soplado que dispone de una rueda dentada principal, engranaje intermedio engranaje
motriz y rodamiento principal los cuales ejecutan el giro de los bastidores, este tipo de
maquina se muestra en la Figura 1-16 [17].

Figura 1-16 Rueda de soplado de 16 bastidores [17].

La apertura y cierre de los moldes es vertical a través de un mecanismo de levas por
donde se deslizan los rodamientos de las prensas en cada etapa de transferencia de

preformas, la figura 1-17 muestra el mecanismo mencionado.

17



Figura 1-17 Levas de aperturay cierre de prensa [17].

Las etapas de proceso de produccion de envases en una maquina sopladora rotativa
inician con la carga de preformas, calentamiento, transferencia, soplado y finalizan

con la evacuacion de envases tal como se muestra en la figura 1-18.

e
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enfriamiento

Agua de Aire de 7 y 40 bar 1
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Estirado mecanico

Presoplado ( 7 bar ).
Soplado ( 40 bar ).
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Desgasificacion.
Tollya {le
alimeihtacion

Zona de distribucion

Zona de penetracion
Aire,
ventiladores

I
=
=

Clasificador de rodillos

Figura 1-18 Etapas de proceso de una sopladora tipo rotativa [18].

1.5.8.2 Maquinas sopladoras lineales

Este tipo de maquinas se constituyen de un mecanismo lineal denominado prensa de
soplado que dispone de columnas, eslabones, guias y rodamientos lineales los cuales
ejecutan el movimiento horizontal de aperturay cierre de moldes; este tipo de maquina

se muestra en la figura 1-19.
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Figura 1-19 Prensa de soplado monoblock [19].

La apertura y cierre de los moldes es horizontal través de un mecanismo de eslabones,
columnas y guias por donde se deslizan los rodamientos lineales en cada etapa de

transferencia de preforma, la figura 1-20 muestra el mecanismo mencionado.

Figura 1-20 Mecanismos de aperturay cierre de prensa [19].

Las etapas de proceso de produccion de envases en una maquina sopladora lineal son
similares al de una rotativa la Unica diferencia es la disposicién de sus equipos tal como

se muestra en la figura 1-21.

Tolva de Preformas
Horno de Penetracion
\ Banda elevadora Rodillos
ori d

S de preformas

de preformas

Horno de
Distribucién

0po0f <=te
C00000000/CC0

Figura 1-21 Etapas de proceso de una sopladora tipo lineal [19].
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1.5.9 Molde de soplado

Un molde es una herramienta donde se conforma el producto pléstico a través de un
proceso de estirado y soplado, mediante la ayuda de la preforma, el aire de soplado y
enfriamiento del producto. El disefio del molde de soplado determina el tamafio, la
forma, dimensiones, acabado, y a veces, las propiedades fisicas del producto final. Los
principales aspectos por considerar son [20]:

e Conocer perfectamente el plano del envase y preforma a soplar.

e Establecer lineas de particion, lugar de la entrada y de expulsores.

e Revisar las dimensiones, tolerancias y conicidades de las piezas.

e Conocer el tamafio y peso de la pieza, asi como el nimero de cavidades,
basandose en el tamafio de las maquinas y las exigencias de fabricacion o de
costos.

e Determinar el tipo de maquina sopladora (lineal o giratoria) su defecto en el
disefio de molde.

e Tener en cuenta la concentracion, caracteristica de flujo, abrasion vy

requerimientos de calentamiento y enfriamiento del material a soplar.
1.5.9.1 Tipos de moldes de soplado
Existen 2 tipos de moldes de soplado los cuales se describen a continuacion.
1.5.9.1.1 Molde de soplado rotativo

Utilizados en maquinas sopladoras con prensas de apertura vertical, trabajan a mayores
velocidades de produccién. Las partes elementales de un molde de soplado para una

maéaquina sopladora rotativa son:

Cavidad interna fija.
Cavidad externa movil.
Cavidad de fondo de molde.

Horquilla de expulsion preforma-envase

moow»

Conectores de refrigeracion de molde.
Las partes descritas se verifican en la figura 1-22.
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Figura 1-22 Partes de un molde de soplado rotativo [20].

La disposicion de un molde de soplado en una maquina sopladora rotativa (figura 1-
23) se efectlia en unidades portamolde que se fijan con bridas a los bastidores de cada

estacion de soplado.

Figura 1-23 Disposicion de moldes en una sopladora rotativa [20].

1.5.9.1.2 Molde de soplado lineal

Utilizados en maquinas sopladoras con prensas de apertura horizontal, trabajan a
menores velocidades de produccion. Las partes elementales de un molde de soplado
para una maquina sopladora lineal son:

Las partes elementales de un molde de soplado para una maquina sopladora lineal son:

1. Cavidad.
2. Fondo.

21



Sistema de agua.
Cuello.

Placa de respaldo.
Salidas de aire.

Pines guias.

© N o g b~ w

ACCesorio — racor.

Las partes descritas se verifican en la figura 1-24.

Qista lateral Vista posterior /

Figura 1-24 Partes de un molde de soplado lineal [20].

La disposicion de un molde de soplado en una méquina sopladora lineal (figura 1-25)
se efectla en placas de respaldo o placas base que se fijan con pernos al bastidor de la
maquina sujetando de esta manera la cavidad fija, la cavidad movil y el fondo de

molde.

Figura 1-25 Disposicion de moldes en una sopladora lineal [20].
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1.5.10 Etapas del proceso de moldeo por soplado de envases

El ciclo operativo completo mediante el cual se obtiene la produccion de los envases
en una planta embotelladora puede resumirse en etapas de proceso, como se describe

a continuacion.
1.5.10.1 Alimentacion de las preformas

La fase de alimentacion (figura 1-26) garantiza un flujo continuo y correcto de las
preformas necesarias para alimentar la maquina. Las preformas presentes en el
contenedor del grupo tolva son tomadas y arrastradas hacia el orientador por medio de
una cinta de goma. El orientador dispone correctamente las preformas antes que se
envien al selector de alimentacion, dispuestas con el cuerpo abajo, el cuello arriba y
una al lado de la otra. Por efecto de la gravedad, las preformas bajan por los rodillos

orientadores y se dirigen hacia el selector de preformas [21].

Figura 1-26 Alimentacion de las preformas [21].

1.5.10.2 Cargay transferencia de preformas

Las preformas presentes en el selector de alimentacion son cargadas a través de un
movimiento vertical de microcilindros neumaticos los cuales cumplen la funcion de
enmangar los cuellos de las preformas a ejes que giran uniformemente
(portapreformas). Durante el traslado de las preformas estas son controladas por un
perfil para impedir que algunas preformas deformadas o mal colocadas puedan ser
acondicionadas; la figura 1-27 muestra la etapa de carga y transferencia [21].
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Figura 1-27 Carga y transferencia de preformas [21].

1.5.10.3 Acondicionamiento de preformas

Las preformas presentes en los portapreformas son trasladadas hacia los hornos de
penetracidn y hornos de distribucién ejecutando un doble movimiento: un movimiento
de traslacion y uno de rotacion, el movimiento de traslacion permite el pasaje
progresivo de las preformas en los hornos dispuestos en serie a lo largo del perimetro
del bastidor del horno, mientras que el movimiento de rotacion de las preformas,
alrededor de su propio eje, permite un calentamiento uniforme, gracias también a la
accion de los ventiladores. Las preformas sélo alcanzan el perfil térmico ideal después
de un enfriamiento espontaneo, llamado también inversion térmica (al aire libre) la
cual esta controlada por un pirdmetro que interviene comandando en retroaccion la
potencia suministrada por los hornos. Para permitir tal enfriamiento las preformas
cumplen un recorrido posterior fuera de los hornos, siempre enganchadas a la cadena
de transporte de los carros portapreformas, antes de pasar a la fase de moldeo por
estirado y soplado (MES); la figura 1-28 muestra la etapa del acondicionamiento de

preformas [21].

Figura 1-28 Acondicionamiento de preformas [21].
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1.5.10.4 Moldeo por estirado y soplado (MES)

La fase de estirado y soplado es la parte fundamental del proceso la cual permite el
paso de preforma a envase, las preformas depositadas en el molde de soplado
(completamente abierto) durante la precedente fase de transferencia, sufren un estirado
vertical (molde completamente cerrado) por efecto de las barras de estirado de
accionamiento neumatico, con carrera vertical unida a una guia lineal. El estirado
definitivo se obtiene con el soplado en dos fases distintas de admision de aire a baja
presion (10 bar) y a alta presion (40 bar), el cierre de los moldes de soplado se efectia

por medio de un sistema completamente mecénico (prensa horizontal); la figura 1-29

muestra la transicion de conformado de los envases dentro del molde de soplado [21].

|

Figura 1-29 Conformado del envase en un molde de soplado [21].

En la figura 1-30 se observa la transferencia de las preformas y la transferencia de los
envases en un proceso de moldeo por soplado completo.

Figura 1-30 Moldeo por estirado y soplado de envases [21].
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1.5.10.5 Transferencia de envases

Al término de la fase de estirado y soplado los contenedores son removidos
(transferidos) de los moldes y enviados al externo de la maquina (alineador, linea de
almacenamiento, linea de llenado, etc.). La transferencia de envases (figura 1-31) se
realiza, de modo analogo a la fase de transferencia de las preformas a través de la
cadena de transporte en la cual se acoplan los portapreformas [21].

Figura 1-31 Transferencia de los envases [21].

1.6 Técnicas de analisis de dindmica de fluidos computacional (CFD)

El CFD, consiste basicamente en el empleo de computadoras y de técnicas huméricas
para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan relacionados con el
movimiento de los fluidos, y en ocasiones, de otros fendmenos asociados como la

transferencia de calor, las reacciones quimicas, el arrastre de solidos, etc [22].
1.6.1 Campos de aplicacién

El repaso a la evolucion de las técnicas computacionales en la mecénica de fluidos
demuestra como la industria aeroespacial fue pionera en el empleo de estas
herramientas. Sin embargo, hoy en dia su utilizacién se ha ido extendiendo a todo tipo
de procesos industriales, gracias a la universalizacion de codigos comerciales y a la
progresiva mejora de los algoritmos que implementan. Para el caso especial, se
encuentra la industria de moldes y matrices, un breve ejemplo se observa en la figura
1-32, ya que se centra en el estudio de flujos de metales liquidos a altas temperaturas,
estudio de sistemas de refrigeracion entre otras aplicaciones [22].
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Thickness
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1.307
1.209
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0618
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0.224
0.125
0.027

(mm)

Figura 1-32 Analisis CFD e

1.6.2 Ventajas e inconvenientes

En la tabla 1-3 se detalla las ventajas y

n una matriz de soplado [22].

los inconvenientes que tiene el uso de las

técnicas CFD, ya que es muy importantes conocerlas antes de realizar un estudio o

analisis CFD.

Tabla 1-3 Ventajas e inconvenientes en la utilizacion de las técnicas CFD [22].

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Reduccion sustancial de los tiempos y costes
en los nuevos disefios.

Las técnicas CFD no son baratas.
Magquinas de gran capacidad de
célculo.

Programas con un precio no
asequible al gran publico.

Posibilidad de analizar sistemas o
condiciones muy dificiles de reproducir
experimentalmente.

Velocidades hipersonicas,
temperaturas muy altas o bajas,
movimientos relativos, etc.

Se necesita personal capacitado.
Ejecutar programas y definir
modelos.

Analizar soluciones.

Capacidad de estudiar sistemas
condiciones peligrosas.

Accidentes, situaciones limite de
equipos, etc.

bajo

No siempre es posible obtener resultados lo
suficientemente precisos.

Necesidad de simplificar el
fenémeno.

Imposibilidad practica de todo tipo
de ejecuciones.

Nivel de detalle practicamente ilimitado.
Facilidad para estudios
parameétricos.

Gran cantidad de informacion.

Sin coste por aumento de sensores.

Limitacion de los modelos existentes para la
turbulencia, la  combustion,  flujos
multifasicos.

Valor afiadido del producto.

Tendencia a creerse los resultados sin la
suficiente contrastacion.
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1.7 Fundamentacion legal

La tecnologia de fabricacién de moldes para el proceso de moldeo por soplado de

envases, estan determinadas segun las normas y reglamentos siguientes:

- Norma ISO 6983: Fabricacion y simulacién de mecanizados CNC.

- Norma EIA RS274: Programacion automatica de maquinas CNC.

- Norma NTC-ISO 2859-2: Calidad y Operacién de Manufactura “Herramientas
de Calidad y Materias Primas”.

- Norma NTC 4773: Botellas plasticas PET “Estandares y Especificaciones”.

- Norma NTC 1848: Rugosidad, requisitos metroldgicos y técnicos
generalidades.

- Norma NTC 2740: Industrias alimentarias “Bebidas no alcohdlicas y Bebidas

gaseosas”.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Materiales
2.1.1 Preforma

La preforma es una pieza inyectada, que sirve de estado de transicion para obtener una
botella biorientada. Es la principal materia prima para la elaboracién de los envases,
cuyas caracteristicas técnicas y dimensiones estan dadas por los fabricantes
autorizados, en este caso una preforma PET de 19 gramos para producir envases de

500 ml que contendra agua mineral tal como se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1 Preforma y envase PET.

La calidad de la botella es ampliamente dependiente de la calidad de la preforma.
2.1.2 Envase

Un envase es un producto que puede estar fabricado en una gran cantidad de materiales
y que sirve para contener, proteger, manipular, distribuir y presentar mercancias en
cualquier fase de su proceso productivo, de distribucion o de venta. El disefio de un
envase es una tarea compleja e interdisciplinaria, teniendo en cuenta los objetivos de

marketing, las exigencias ambientales, los aspectos técnicos y economicos.
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Los envases para contener bebidas generalmente estan elaborados de PET el cual es
un material termoplastico con estado amorfo y estructuras de biorientacion vy

cristalinidad mostradas en la figura 2-2.

AMORFO (finish) — By

BIORIENTADO ( cuerpo ) b J

CRISTALINO ( P.Gate) ————

Figura 2-2 Estructuras en los envases PET.

2.1.3 Metales para la fabricacion de moldes

En la fabricacion de moldes para el soplado de envases es fundamental la adecuada
seleccion de materiales los cuales se seleccionan en funcién a criterios y
ponderaciones, los materiales mas utilizados son los metales. Los criterios de
ponderacién para la seleccion alternativa de materiales adecuados en la fabricacion de
moldes se deberan analizar con las propiedades descritas en la siguiente tabla 2-1.

Tabla 2-1 Criterios y ponderaciones para las alternativas de materiales.

Material Conductividad | Densidad Acabado | Costo de Costo de Mantenibilidad | Aplicacion

térmica superficial | material = fabricacion
Duraluminio Excelente Baja Excelente Elevado Bajo Baja Cuerpo
Acero Baja Alta Excelente Elevado Elevado Alta Total
inoxidable
Acero al Baja Alta Regular Bajo Elevado Alta Total
carbono
Cobre Excelente Alta Bueno Elevado Elevado Alta Total
berilio
Aleaciones Mala Alta Bueno Bajo Bajo Alta Cuerpo
de zinc

Fuente: El autor
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2.2 Metodologia

En la presente investigacion se utiliza el método bibliogréafico a través de informacion
de libros, investigaciones cientificas, manuales de operacion, fichas técnicas, planos,
normas Yy especificaciones de procesos de soplado de envases; informacion que sera
fundamental para establecer los parametros y lineamientos de la tecnologia de
fabricacion de moldes.

El empleo de softwares CAD-CAM-CAE permitio disefiar y simular la tecnologia de
fabricacion de los moldes utilizando métodos de fabricacion moderna a través de la
programacion CNC del mecanizado; la correcta programacion de codigos Gy M de la
maquina CNC proporcion6 datos clave para establecer un informe tecnolégico con

parametros de mecanizado reales, caracteristicas de herramienta dptimas.

Para el disefio y simulacion de la tecnologia de fabricacion de moldes se utilizo
softwares CAD (Disefio Asistido por Computador), CAM (Manufactura Asistida por
Computador) y CAE (Ingenieria Asistida por Computador) que combinados ayudaron
a predecir posibles defectos y analizar diferentes parametros obtenidos los cuales
permitieron seleccionar los materiales, recubrimientos superficiales y el proceso de

manufactura adecuados disponibles en el pais.

Con el uso de herramientas de simulacién CFD (Dinamica de Fluidos Computacional)
se realizo la simulacion del proceso de moldeo por soplado donde se verifico las
propiedades mecanicas y térmicas del molde en un proceso de produccion de envases,
de esta manera se verifico que el molde disefiado se adapt6 a la maquina sopladora con
parametros estandarizados lo que ayudd a optimizar el proceso de produccion de
envases y a reducir costos de fabricacion de moldes.

Mediante el analisis de los datos obtenidos en el disefio de la tecnologia de fabricacion
de moldes y simulacién del proceso de moldeo por soplado se implementé un informe
tecnoldgico cumpliendo especificaciones y normas establecidas en una planta

embotelladora.
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2.2.1 Operacionalizacion de variables

2.2.1.1 Variable independiente

“Tecnologia de fabricacion de moldes .

CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Es el conjunto de | Operaciones de Hojas de Parametros - Disefio y

o torno proceso de de simulacion
conocimientos en el cual . L

torno mecanizado asistidos por

se utiliza software de computador

: Herramientas
mecanizado CNC para . )

P utilizadas - Catalogos de
establecer pardmetros de herramientas
fabricacion de cada una T'e”?pos. ge L

fabricacién | - Cotizaciones de
de las partes que fabricacion
conforman los moldes a Costos de
fabricacién
través del disefio asistido
por computador ) . ] o
. o Operaciones de Hojas de Parametros - Disefio y
aplicando  técnicas vy de simulacion
] fresado proceso de . A
herramientas adecuadas. mecanizado asistidos por
fresado computador

Herramientas
utilizadas

Tiempos de

fabricacion

Costos de

fabricacion

- Catalogos de

herramientas

- Cotizaciones de

fabricacion
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2.2.1.2 Variable dependiente

“Optimizacion del proceso de moldeo por soplado .

CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS INDICADORES INDICE TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Es la obtencién de una Evaluacion Tipo de fluido Aplicacion - Simulacion
. térmicay exacta (Aire, CFD
adecuada transferencia L
mecénica del Agua)
de calor del molde para molde
la roduccion  de Presion Aplicacion | - Hoja de Control
P frecuente de proceso
envases los cuales son (3-40Bar)
evaluados a través de s ,
Temperatura ¢Cual sera el
especificaciones de valor
2
calidad en una planta adecuador
embotelladora de Flujo Aplicacion
bebidas. volumétrico exacta
Materiales ¢Cuales
seran los
materiales
adecuados?
Calidad del Distribucion de | ¢Cudl seréa el - Simulacion
envase pesos valor CFD
seccionales adecuado?
Distribucion de | ¢Cudl serael | -Especificaciones
espesores valor técnicas del
adecuado? envase
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2.2.2 Recoleccion de la informacién

e
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2.2.3 Procesamiento y analisis

T
:
=




CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

El proyecto de investigacion se ejecut6 en base al diagrama de flujo de la figura 3-1
que permitio desarrollar la Tecnologia de fabricacion de moldes de soplado para
optimizar el proceso de moldeo por Soplado de envases PET producidos en una planta
embotelladora; el envase seleccionado es de 500 ml para contener agua mineral con

gas basados en normas de fabricacion en equipos CNC, normas y especificaciones

internas de una planta embotelladora, etapas del proceso de elaboracién de envases y

hojas de control de proceso.

< y
v
No
Si < A
‘N'O
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Figura 3-1 Diagrama de flujo del proceso de investigacion.



3.1.1 Recopilacion de datos preliminares

Para comenzar con el disefio de la tecnologia de fabricacién de moldes, se necesita
primero obtener las especificaciones de la preformay del envase a producir, siguiendo
el procedimiento establecido, para comprobar sus dimensiones. Las especificaciones
se obtuvieron por medio de las empresas San Miguel y The Tesalia Springs Company,
cuyas especificaciones de calidad garantizan que las materias primas fueron fabricadas
bajo las normas establecidas por la planta embotelladora de bebidas. (Anexo 1, Anexo

2, Anexo 3y Anexo 4).

Las especificaciones técnicas de la preformas utilizada para la elaboracién de envases
de 500 ml se describe en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Especificaciones técnicas de la preforma [23].

Preforma 199 Cristal

Material de resina Tereftalato de polietileno
Viscosidad intrinseca 0,84 dl/g
Acetaldehido 4 —6 ppm
Peso 199
Densidad 1,34 gr/cm3
Temperatura de 95°C
moldeo
Temperatura de fusion 293-310°C
Contraccion 0,2-0,8%
Porcentaje de reciclaje 25%
Marca de resina RP SFX JADE #CZ-328A
Fabricante Industrias San Miguel

La resina "JADE" marca "CZ-328A" son chips de poliéster de grado botella, se llama
chips recalentados rapidos, que son adecuados para hacer botellas de embalaje para
bebidas carbonatadas con caracteristicas de absorcion rapida del calor, reduccién del

consumo de energia, aumento de la produccién y mejora la eficiencia [23].

Las especificaciones técnicas del envase de 500 ml se describen en la tabla 3-2.

38



Tabla 3-2 Especificaciones técnicas del envase [24].

Parametro
Cuello estrangulado

Pétalos en forma de
diamante
Cuerda del acabado
dafiada
Pliegues en cuelloy en
base
Lineas marcadas al
desmoldar
Punto de inyeccion
descentrado
Altura de llenado

Colada de preformas
incompletas
Peso
Altura

Diametro

Espesor de pared

Pesos seccionales

Carga vertical
Perpendicularidad
Estabilidad térmica

Explosion

Posterior a la produccion de envases estos tienen que ser validados por control de

Especificaciones: Envases de PET

Especificacion
Cuello estrangulado es inaceptable
No debe haber deformacion en el
petaloide
Dafio en la cuerda es inaceptable
Pliegues son inaceptables
Lineas son inaceptables
+ 3mm del centro méximo
211.8+0.1 mm
No debe hacer coladas incompletas
<30g=+03g
%0,3% de dimension nominal
+0,5% de dimension nominal
Hombro: (0,25 - 0,35) mm

Cuerpo: (0,2 - 0,3) mm
Base: (0,2 - 0,3) mm

Hombro: (10-11) g
Cuerpo: (4-5) ¢
Base: (3,3-4,3) g

Ninguna botella < 17 kg
<3,8 mm (0,150”)
Promedio: < 2,5% de expansion

Individual: < 3%
> 135 psi sostenida en 13 seg

calidad con equipos que se describen en el Anexo 5.

Las caracteristicas técnicas del centro de mecanizado disponible para implementar la
tecnologia de fabricacion de moldes se describen en la tabla 3-3; estas caracteristicas

son importantes ya que nos ayudé a configurar el postprocesador CNC para ejecutar

la simulacion del mecanizado.

39

Motivo / Comentarios

Llenado y CO2
CO02 y agrietamiento
Bajo CO2
CO2 y menor estabilidad
CO2
Menor estabilidad

Llenado y CO2

C02 y agrietamiento

Calidad y control de proceso
Calidad y control de proceso
Calidad y control de proceso

Calidad y control de proceso

Calidad y Control de proceso

Problemas de estabilidad
Problemas de llenado

Reduccioén de los relieves
(flautas)

Seguridad del consumidor,

agrietamiento



Tabla 3-3 Caracteristicas del centro de mecanizado.

Fabricante SUPERMAX
Modelo MAX-1 REBEL
Afio 2010
Categoria Centro de mecanizado
vertical
Recorrido longitudinal 800 mm (31,5 in)
Recorrido transversal Y 510 mm (20,1 in)
Recorrido vertical Z 500 mm (19,7 in)
Controlador CNC FANUC OM
Longitud de la mesa 1000 mm (39,4 in)
Ancho de la mesa 490 mm (19,3 in)
Avance automatico 2000 mm/min
Namero de herramientas 22
Cono del husillo BT 40
Velocidad maxima del 8050 rpm
husillo
Potencia del motor del 15 kw (20,1 HP)
husillo

Fuente: El autor

Los parametros del proceso de moldeo por soplado son tomados de las hojas de control
de la planta embotelladora de bebidas (Anexo 11), los cuales estan en funcion de las

caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en la fabricacion de envases, estos

equipos se muestran en la tabla 3-4.

Tabla 3-4 Caracteristicas técnicas de los equipos de soplado.

Equipo Parametros técnicos Fotografia

Tipo: Prensa horizontal
Velocidad: 2000 botellas por

hora
Maquina sopladora Presion de aire baja: 15 Bar
SIAPI E.A 20 Presion de aire alta: 40 Bar
Compresor Fluido: Aire comprimido
alternativo Capacidad: 600 m3/h
SIAD WS3.580-C3 Presion maxima: 42 Bar

Fluido: Agua refrigerada

Chiller frigorifico Presion: 3 - 5 Bar
EUROCHILLER Caudal: 80 It/min
GC A18 Temperatura: 8 - 20 °C

Fuente: El autor
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3.1.2 Tabulacién y presentacion gréfica de los datos

3.1.2.1 Disefio de la preforma

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

TIPO DE ESTUDIO: DISENO DE LA PREFORMA
TIPO DE PRUEBA: pIsefio |
INFORMACION DEL MATERIAL

IDENTIFICACION EN BASE A ESPECIFICACION:
ESPECIFICACION:

Revision: 01 |Pag. 1de1

Sl | Xl N0| | ANEXO 1
PREFORMA PET 19 GRAMOS CRISTAL

FABRICANTE: SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET
NORMA: NTC-1SO 2859-2  ANEXO 3
DESCRIPCION:

Calidad y Operacion de Manufactura “Herramientas de Calidad y Materias Primas”.
DIMENSIONES Y DISENO

]
T mm-'_\“ﬂ'—‘f&’-“-‘

ESPECIFICACIONES TECNICAS

b IVENSIONES NOMINALES: Altura Diametro manga Espesor Peso Altura rosca
96.5+0,50 mm 25.5+0.13 mm | 2.320.13 mm | 19 gramos 1740.25 mm
MATERIAL: TEREFTALATO DE POLIETILENO
VISCOSIDAD INTRINSECA 0.84dl/g
ACETALDEHIDO: 4-6ppm
DENSIDAD: 1.69 gr/cm3
TEMPERATURA: MOLDEO: | 95°C | rFusion: | 293-310°C |
CONTRACCION 0.2-0.8%
PORCENTAJE DE RECICLAJE: 25%
DIMENSIONES DENTRO DE TOLERANCIAS: SI X NO
PROPIEDADES MECANICAS ACEPTABLES: N 7 NO ]
COMPOSICION QUIMICA ACEPTABLE: Sl 7 NO ]
OBSERVACIONES:
SE UTILIZA EL SOFTWARE SOLIDWORKS PARA EL DISENO DE LA PREFORMA.
REVISION Y APROBACION
Registrado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre: Ing. Diego Yugsi Ing. Diego Yugsi Ing. Oscar Analuiza. Mg.
Cargo: Investigador Investigador Director de tesis
Fecha: 30/10/2020 30/10/2020 30/10/2020
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3.1.2.2 Disefio del envase

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIViL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

TIPO DE ESTUDIO:

DISENO DEL ENVASE

TIPO DE PRUEBA: DISENO | Revisién:01 |Pag.2de2

INFORMACION DEL MATERIAL

IDENTIFICACION EN BASE A ESPECIFICACION: st [x] w~o| | ANEXO 2
ESPECIFICACION:

ENVASE PET 500 ml

FABRICANTE: THE TESALIA SPRINGS COMPANY
NORMA: NTC 4773 ANEXO 4
DESCRIPCION:

Botellas plasticas PET “Estandares y Especificaciones”

DIMENSIONES Y DISENO

233,80

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMENSIONES NOMINALES: Altura Didmetro base Altura de llenado |Diametro del cuello
233.8+0.1 mm 65.5£0.5 mm 211.8+0.1 mm 26.620.5 mm
VOLUMEN DE LLENADO: 5055 ml
MATERIAL: TEREFTALATO DE POLIETILENO
Hombro Cuerpo Base
PESOS SECCIONALES: 10-11g 4-5g 33-4-3g
ESPESORES: 0.25-0.35 mm| 0.2-0.3 mm | 0.2-0.3 mm
DIAMETROS: 65.5+0.5 mm |63.5+0.5 mm] 65.5+0.5 mm
DIMENSIONES DENTRO DE TOLERANCIAS: SI X NO
PROPIEDADES MECANICAS ACEPTABLES: Sl 7 NO |
PESOS, ESPESORES Y DIAMETROS ACEPTABLES: Sl 7 NO ]
OBSERVACIONES:
SE UTILIZA EL SOFTWARE SOLIDWORKS PARA EL DISENO DEL ENVASE.
REVISION Y APROBACION
Registrado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre: Ing. Diego Yugsi Ing. Diego Yugsi Ing. Oscar Analuiza. Mg.
Cargo: Investigador Investigador Director de tesis
Fecha: 30/10/2020 30/10/2020 30/10/2020
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3.1.2.3 Disefio de la tecnologia de fabricacion de moldes

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIViL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

DESCRIPCION:

TECNOLOGIA DE FABRICACION DE MOLDES DE SOPLADO

TIPO DE PRUEBA:

SIMULACION

| Revisisn:01 | Pag.3de3

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION: |LATACUNGA
NORMAS UTILIZADAS: 1SO 6983 - EIA RS274 TIPO DE SIMULACION: | CAD-CAM
SOFTWARE: CAMWORKS 2019
EQUIPO TORNO: TORNO CNC

EQUIPO FRESADORA:

CENTRO DE MECANIZADO VERTICAL 3 EJES

CONTROLADOR / POSTPROCESADOR:

FANUC OM - CNC

INSTRUMENTOS DE MEDIDA:

RELOJ PALPADOR, CALIBRADOR DIGITAL

PARAMETROS DE MECANIZADO

ANEXO 10
Avance por diente recomendado
(fresas de alta velocidad)
Material Velocidad de corte Vc Cortadores
m/min Fresas de refrentado D de formado
frontales .
mm mm derelieve
mm
Acero Aleado 12-20 16 0,15 0,07 0,05
Aluminio 150 - 300 225 0,55 0,28 0,18
Acero Inoxidable 10-25 16 0,15 0,08 0,05
Velocidades Velocidades
Herramienta de husilloN de avance S
rpm mm/min
Fresa plana HSS ®10mm 7162 8021
Fresa plana HSS ®19mm 3770 2111
Fresa frontal WC ®80mm 895 1969
Fresa redonda HSS ®6mm 7937 4297
Fresa redonda HSS ®12mm 5968 2149
Plaquita rémbica WC 0.4x80° 1850 2500
Plaquita rémbica WC 0.4x55° 1850 2500

RESULTADOS OBTENIDOS - DISENO

PARTE CANTIDAD MATERIAL Hc:\::_::::::‘fA PLANO .II-)RE?.TI\I;ZI!:::I-\OL
BUJE 4 ACERO AISI 4340 ANEXO 19 | TEMPLADO - REVENIDO
GUIA 4 ACERO AISI 4340 ANEXO. ANEXO 20 | TEMPLADO - REVENIDO
CUELLO 4 ACERO INOX AlSI 304 ANEXO 21 NINGUNO
ASIENTO 2 ACERO INOX AlSI 304 ANEXO ANEXO 22 NINGUNO
CAVIDAD 2 DURALUMINIO 7075 ANEXO 8 ANEXO 23 ANODIZADO
PLACA ASIENTO 1 ACERO AISI P20 ANEXO 24 | TEMPLADO - REVENIDO
PLACA CAVIDAD 2 ACERO AISI P20 ANEXO2 ANEXO 25 | TEMPLADO - REVENIDO
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

IMAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

DESCRIPCION:

TECNOLOGIA DE FABRICACION DE MOLDES DE SOPLADO

TIPO DE PRUEBA:

SIMULACION

Revision: 01

I Pag.4de 4

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION: |LATACUNGA

NORMAS UTILIZADAS:

1SO 6983 - EIA RS274

TIPO DE SIMULACION: |

CAD-CAM

SOFTWARE:

CAMWORKS 2019

EQUIPO TORNO:

TORNO CNC

EQUIPO FRESADORA:

CENTRO DE MECANIZADO VERTICAL 3 EJES

CONTROLADOR / POSTPROCESADOR

FANUC OM - CNC

INSTRUMENTOS DE MEDIDA:

RELOJ PALPADOR, CALIBRADOR DIGITAL

RESULTADOS OBTENIDOS - MECANIZADO

VELOCIDAD
PARTE U‘T'Itl)::;l:s @ T:;I\:I;O NOMINAL | N° HERRAMIENTAS
(RPM)
BUIJE TORNO CNC 26,36 2500 2
GUIA TORNO CNC 41,88 2500 2
CUELLO FRESADORA CNC - 3 EJES 349,12 7162 3
ASIENTO FRESADORA CNC - 3 EJES 291,42 7937 3
CAVIDAD FRESADORA CNC - 3 EJES 474,44 7937 5
PLACA ASIENTO FRESADORA CNC - 3 EJES 151,7 3770 3
PLACA CAVIDAD FRESADORA CNC - 3 EJES 267,96 3770 3
TIEMPO TOTAL (minutos) 1602,88
TIEMPO TOTAL (horas) 26,71

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Portaherramientas Cono BT 40

Fresa frontal WC de ®80 mm y nimero de dientes 4

T

Plaquita Rdmbica WC0.4x80°

Fresa redonda HSSde ®12 mmy nimero de dientes 2

Plaquita Rémbica WC 0.4x55°

OBSERVACIONES:

El Ensamble completo de los moldes de soplado se pueden observaren el ANEXO 26.

Se utilizé insertos/plaquitas de Metal Duro (Carburo de Tungsteno - WC).

REVISION Y APROBACION
Registrado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre: Ing. Diego Yugsi Ing. Diego Yugsi Ing. Oscar Analuiza. Mg.
Cargo: Investigador Investigador Director de tesis
Fecha: 30/10/2020 30/10/2020 30/10/2020
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3.1.2.4 Simulacion del proceso de moldeo por soplado

3.1.2.4.1 Evaluacion térmica y mecanica del molde

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIViL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANI

CA

MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

DESCRIPCION:

EVALUACION TERMOMECANICA DEL MOLDE DE SOPLADO

TIPO DE PRUEBA:

CFD

Revision: 01

Pag.7de 7

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION:

LATACUNGA

NORMA UTILIZADA:

NTC4773 ANEXO 4

BOTELLAS PLASTICAS PET “ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES”

TIPO DE SIMULACION:

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

SOFTWARE:

SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

TIPO DE PRUEBA:

TRANSFERENCIA DE CALOR

PARAMETROS DE SIMULACION

Parametro Especificacion Real | Optimizacion Parte Material
Temperatura de preforma 90-105°C 97 °C Bujes Acero AISI 4340
Presion de presoplado 10-15Bar |13,5Bar Guias Acero AlSI 4340
Presion de soplado 30-40Bar 37 Bar Cuellos Acero Inox AlSI 304
Caudal de aire 60 m3/h 55m3/h Asientos Acero Inox AlS| 304
Presidn de agua 3-5Bar 4,6 Bar Cavidades Duraluminio 7075
Temperatura entrada de agua 8-15°C 10,7 °C Placa Asientos Acero AISI P20
Temperatura salida de agua AT3°C 11,6 °C Placa Cavidades Acero AISI P20

Molde de Soplado: 280x120x250 mm

RESULTADOS OBTENIDOS

96.49
Ban
8173
7435
8697
5959
5221
4483
3745
3007
Temperature (Selid) ['C)

Plano medio: contours
Cor

Time = 4.000 5

Cavidades

61.90
57.08

52.26

4744

4261

37.79

3297

28.15

2333

1851
Temperature (Solid) ['C]

i

Plano medio: S
Corle 1:¢ s

Corle 5
Corte 3: contours
Time =4 000 5

Ductos de Cavidad

Time = 4000

Ductos de Asientos

es

Temperature (Sold) [C]
Cut Plol 1: contours

Time =4.000 §

Asientos

OBSERVACIONES:

Los datos del proceso de moldeo porsoplado fueron tomados como referencia del Registro de control mostrado en el ANEXO 11.

Los materiales utilizados en la fabricacion de los moldes presentan una excelente transferencia de calor.

REVISION Y APROBACION

Registrado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre: Ing. Diego Yugsi Ing. Diego Yugsi Ing. Oscar Analuiza. Mg.
Cargo: Investigador Investigador Director de tesis
Fecha: 30/10/2020 30/10/2020 30/10/2020
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIViL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

DESCRIPCION:

EVALUACION TERMOMECANICA DEL MOLDE DE SOPLADO

TIPO DE PRUEBA: CFD

Revisidén: 01

Pag.8de 8

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION: |[LATACUNGA

NORMA UTILIZADA: |NTC4773

BOTELLAS PLASTICAS PET “ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES”

TIPO DE SIMULACION:

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

SOFTWARE:

SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

TIPO DE PRUEBA:

TRANSFERENCIA DE CALOR

RESULTADOS OBTENIDOS

TIEMPO DE SIMULACION 0 seg 1seg 2seg | 3seg | 4 seg
PLANO MEDIO o T. max 30 96,13 | 96,32 | 96,43
T. min 30 29,99 | 29,97 | 30,01
CORTE 1 . T. max 30 93,2 | 93,98 [ 94,31
PROFUNDIDAD= 15 mm ¢ T. min 30 29,86 | 29,58 | 29,47
CORTE 2 . T. max 30 92,83 | 93,76 | 94,16
PROFUNDIDAD= 30 mm ¢ T. min 30 27,06 | 29,89 | 26,48
CORTE 3 . T. max 30 43,89 | 52,28 | 57,72
PROFUNDIDAD= 45 mm ¢ T. min 30 19,16 | 18,78 | 18,65
T. max 30 96,9 | 96,94 | 96,95
ASIENTOS °C

T. min 30 18,12 | 16,74 | 15,99
DUCTOS . T. max 12,2 12,2 12,31 | 12,46

CAVIDADES ¢ T. min 11 11 11 11
DUCTOS . T. méax 36,83 36,83 40,98 | 41,88
ASIENTOS ¢ T. min 11 11,73 | 11,63 | 11,52

OBSERVACIONES:

Los datos del proceso de moldeo por soplado fueron tomados como referencia del Registro de control mostrado en el ANEXO 11.

Los materiales utilizados en la fabricacion de los moldes presentan una excelente transferencia de calor.
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3.1.2.4.2 Distribucién de espesores en el envase

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

DESCRIPCION:

SIMULACION DEL PROCESO DE MOLDEQO POR SOPLADO

TIPO DE PRUEBA:

THICKNESS |

Revision: 01 |

Pag.5de 5

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION:

LATACUNGA

NORMA UTILIZADA: |NTC4773

BOTELLAS PLASTICAS PET “ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES”

TIPO DE SIMULACION:

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

SOFTWARE:

ANSYS POLYFLOW

TIPO DE PRUEBA:

DISTRIBUCION DE MATERIAL POR ESPESORES

-l

PARAMETROS DE SIMULACION

Tipo de molde

Adiabatico Molde de Soplado

Tipo de movimiento

Molde Fijo

Tipo de carcasa

Newtoniano Isotérmico 95 °C

Presion de Soplado

32 Bar

Tiempo de dependencia

Funcién Rampa

Espesorcon t=0,5seg

Espesorcon t=1seg

0.0010

(m]

Espesorcon t=1,5seg

Viscosidad intrinseca PET 0,84dl/g

Densidad PET 1,34 g/cm3

Espesor inicial Preforma 2,5mm

Tiempo de ciclo Soplado 2,5seg

Velocidad de estiro 7,31 m/seg

RESULTADOS OBTENIDOS
THICKNESS THICKNESS THICKNESS
Contaur 1 Contour 1 (T:';"ngESS cMzu(;oz 3
0.0025 0.0025 00025 et
0.0025
0.0024 o

0.0024 ‘ 0.0023 cios 0.0021
0.0024 0.0022 0.0018
0.0024 00020 f 0.0020 00016
0.0024 00019 [00019 0.0014
0.0023 0.0018 0.0017 0.0012
0.0023 0.0017 00016 0.0000
0.0023 0.0016 00014 0.0007
0.0022 0.0015 0.0013 0.0005
0.0022 00014 0.0011 0.0003

[m)

Espesorcon t=2seg

OBSERVACIONES:

Los equipos utilizados para la validacion de envases en un proceso real se describen en el ANEXO 5.

Los datos de espesor de pared de envases obtenidos en la simulacion cumplen con las especificaciones de control de calidad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA
DESCRIPCION: SIMULACION DEL PROCESO DE MOLDEO POR SOPLADO
TIPO DE PRUEBA: THICKNESS | Revision:01 | Pag.6des

ESPECIFICACIONES GENERALES

LUGAR DE EJECUCION: [LATACUNGA

NORMA UTILIZADA: |NTC4773

]
BOTELLAS PLASTICAS PET “ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES”
TIPO DE SIMULACION: DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

SOFTWARE: ANSYS POLYFLOW
TIPO DE PRUEBA: DISTRIBUCION DE MATERIAL POR ESPESORES
RESULTADOS OBTENIDOS

Tiempo (seg) t=0,5 t=1 t=1,5 t=2
2,5 2,5 2,5 2,5
2,5 2,4 2,3 2,3
2,4 2,3 2,2 2,1
2,4 2,2 2 1,8
2,4 2 1,9 1,6
2,4 1,9 1,7 1,4

Espesor (mm)
2,3 1,8 1,6 1,2
2,3 1,7 1,4 0,9
2,3 1,6 1,3 0,7
2,2 1,5 1,1 0,5
2,2 1,4 1 0,3

THICKNESS
Contour 1

0.0025
0.0023
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

0.0003
[m]

Distribucion de espesores del Envase

)
L
=
Q
A
w
a
@
o

Espesorcon t=2,5seg

OBSERVACIONES:

Los equipos utilizados para la validacion de envases en un proceso real se describen en el ANEXO 5.

Los datos de espesor de pared de envases obtenidos en la simulacion cumplen con las especificaciones de control de calidad.

REVISION Y APROBACION
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Cargo: Investigador Investigador Director de tesis
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3.2 Verificacion de hipétesis

Para poder verificar la hipétesis de la investigacion se lo realizé en base a los resultados
generados en la tecnologia de fabricacion de moldes y simulacion de proceso de
moldeo por soplado, en donde se verifico sus respectivos resultados. Como se puede
observar en la tabla 3-5 los materiales adecuados para obtener un buen mecanizado de
los moldes de soplado, asi como su tratamiento termico recomendado, cabe mencionar

que estos materiales son de facil adquisicion y son comercializados a nivel nacional

abaratando los costos de fabricacion e importacion.

Tabla 3-5 Materiales de construccion del molde de soplado.

PARTE CANTIDAD MATERIAL .II;I:?.II-\‘::-\\,'II'I:II:I;OL
BUIJE 4 ACERO AISI 4340 TEMPLADO - REVENIDO
GUIA 4 ACERO AISI 4340 TEMPLADO - REVENIDO

CUELLO 4 ACERO INOX AlSI 304 NINGUNO
ASIENTO 2 ACERO INOX AlSI 304 NINGUNO
CAVIDAD 2 DURALUMINIO 7075 ANODIZADO

PLACA ASIENTO 1 ACERO AISI P20 TEMPLADO - REVENIDO
PLACA CAVIDAD 2 ACERO AISI P20 TEMPLADO - REVENIDO

La tabla 3-6 describe los parametros de mecanizado para una adecuada manufactura

de los moldes, cuyos valores se corroboraron mediante el software CAMWorks.

Fuente: El autor

Tabla 3-6 Pardmetros de mecanizado del molde de soplado.

Fuente: El autor
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e | S0 TR | Comme | NOMIAL |
(m/min) (RPM)
BUJE TORNO CNC 26,36 16 2500 2
GUIA TORNO CNC 41,88 16 2500 2
CUELLO FRESADORA CNC - 3 EJES | 349,12 16 7162 3
ASIENTO FRESADORA CNC - 3 EJES | 291,42 16 7937 3
CAVIDAD FRESADORA CNC - 3 EJES | 474,44 225 7937 5
PLACA ASIENTO | FRESADORA CNC-3EJES | 151,7 16 3770 3
PLACA CAVIDAD | FRESADORA CNC-3EJES | 267,96 16 3770 3
TIEMPO TOTAL (minutos) | 1602,88
TIEMPO TOTAL (horas) 26,71




Los valores mostrados en la tabla 3-6 se obtuvieron en base a las siguientes variables
de mecanizado: una velocidad de corte de 225 m/min para el aluminio y 16 m/min para
el acero aleado y el acero inoxidable a velocidades nominales del husillo que estan
dentro del rango de 8050 rpm. La tabla 3-7 muestra las principales herramientas

utilizadas para efectuar el mecanizado de los componentes de los moldes.

Tabla 3-7 Herramientas utilizadas.

Velocidades Velocidades
Herramienta de husillo N de avance S
rpm mm/min

Fresa plana HSS ®10mm 7162 8021
Fresa plana HSS ®19mm 3770 2111
Fresa frontal HSS ®80mm 895 1969
Fresa redonda HSS ®6mm 7937 4297
Fresa redonda HSS ®12mm 5968 2149

Fuente: El autor

En la simulacion del proceso de moldeo por soplado con los moldes disefiados
previamente se obtuvieron resultados a traves de la evaluacion mecénica y térmica
usando softwares de dindmica de fluidos computacional los cuales permitieron
verificar los parametros adecuados para optimizar el proceso. La tabla 3-8 muestra los
pardmetros reales y de optimizacion con software los cuales fueron utilizados en base
a especificaciones de proceso y permitieron corroborar la éptima transferencia de calor

en los materiales del molde.

Tabla 3-8 Parametros de proceso de moldeo por soplado.

Parametro Especificacion Real Optimizacion
Temperatura de preforma 90 -105 °C 97 °C
Presién de presoplado 10-15 Bar 13,5 Bar
Presion de soplado 30-40Bar 37 Bar
Caudal de aire 60 m3/h 55m3/h
Presién de agua 3-5Bar 4,6 Bar
Temperatura entrada de agua 8-15°C 10,7 °C
Temperatura salida de agua AT3°C 11,6 °C

Fuente: El autor

Con los valores de optimizacion se verifica el descenso de temperatura de

acondicionamiento de la preforma (97 a 95 °C), el descenso de presion de soplado (37

50



a 32 Bar) y la optima transferencia de calor durante el proceso (11 a 13 °C); estos
valores ayudan a reducir costos de materia prima y ahorro energético sin alterar la

calidad de los envases producidos.

En la tabla 3-9 se puede verificar las temperaturas a diferentes cortes de profundidad
durante el proceso de moldeo por soplado en cada parte del molde, las temperaturas
mas relevantes son tomadas en un tiempo de 4 seg donde se evidencia la correcta
transferencia de calor manteniendo un diferencial de temperatura Optimo,

considerando la temperatura ambiente del molde de 30 °C.

Tabla 3-9 Evaluacion mecénica y térmica del molde de soplado.

TIEMPO DE SIMULACION 0 seg 1seg 2seg | 3seg | 4seg
T.méx | 30 96,13 | 96,32
PLANO MEDIO °C
T. min 30 29,99 | 29,97
CORTE 1 e T.méx | 30 93,2 | 93,98
PROFUNDIDAD= 15 mm T. min 30 29,86 | 29,58
CORTE 2 e T.max | 30 92,83 | 93,76
PROFUNDIDAD= 30 mm T. min 30 27,06 | 29,89
CORTE 3 | Tmax | 30 43,89 | 52,28
PROFUNDIDAD= 45 mm ¢ T. min 30 1916 | 18,78
T.max | 30 96,9 | 96,94
ASIENTOS °C
T. min 30 18,12 | 16,74
DUCTOS . T.max | 12,2 12,2 | 1231
CAVIDADES T. min 11 11 11
DUCTOS e T.max | 36,83 | 36,83 | 40,98
ASIENTOS T. min 11 11,73 | 11,63

Fuente: El autor

Se verifica que el analisis a mayor corte de profundidad es mas confiable ya que
muestra temperaturas mas bajas en comparacion al plano medio superficial, por lo
tanto, asegura la obtencion datos mas reales; en el plano de corte a 45 mm en las
cavidades se obtiene una temperatura minima de 18.51 °C y una temperatura maxima
de 61.9 °C lo cual asegura la estabilidad térmica en el hombro y cuerpo del envase,
caso contrario surge en los asientos con una temperatura minima de 15.42 °C y una
méaxima de 96,96 °C por tener menos volumen de material pero es compensada con el
enfriamiento constante en los ductos lo cual hace que baje la temperatura a 41.88 °C;

mientras que en los ductos de las cavidades se verifica la temperatura de ingreso de
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agua a 11 °C la cual alcanza una temperatura de 12.59 °C a la salida y se comprueba
que esta dentro del diferencial de temperatura en el proceso el cual es 3 °C.

Variacion de temperatura

65 / = —
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 1 2 3 4

=== Plano medio === Corte 1 Corte 2 Corte 3

Figura 3-2 Variaciones de temperatura.

La figura 3-2 nos muestra las variaciones de temperatura en funcion del tiempo, nétese
que el plano medio, corte 1 y corte 2 poseen la misma similitud en la forma de las
curvas; sin embargo, la curva del corte 3 es diferente debido a que se presenta en los

canales de enfriamiento del molde.

Coeficiente de Transferencia de calor

8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Physical time [s]

Heat Transfer Rate [W]

Figura 3-3 Coeficiente de Transferencia de Calor.
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En la figura 3-3 se aprecia el coeficiente de transferencia de calor en funcion del
tiempo, notese que, en 0 segundos, alcanza el valor méximo 8167.2 W, se aprecia
también que la curva se estabiliza conforme alcanza los 4 segundos, tiempo que se

demora el proceso, alcanzando un coeficiente de 6569.3 W.

Los valores de optimizacidn también nos posibilitaron verificar la correcta distribucion
de espesores (tabla 3-10) llegando a obtener un espesor de 0.3 mm en las paredes del

envase en un tiempo de 2.5 segundos lo cual esta dentro de especificaciones.

Tabla 3-10 Distribucion de espesores en el envase.

Tiempo (seg) t=0,5 t=1 t=1,5 t=2 t=2,5
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
2,5 2,4 2,3 2,3 2,3
2,4 2,3 2,2 2,1 0,3
2,4 2,2 2 1,8 0,3
2,4 2 1,9 1,6 0,3

Espesor (mm) 2,4 1,9 1,7 1,4 0,3
2,3 1,8 1,6 1,2 0,3
2,3 1,7 1,4 0,9 0,3
2,3 1,6 1,3 0,7 0,3
2,2 1,5 1,1 0,5 0,3
2,2 1,4 1 0,3 0,3

Fuente: El autor

Mediante la simulacién del proceso de moldeo por soplado se determiné que, la calidad
de los envases depende de la correcta manufactura de los moldes y esta a su vez qué
el cambio de algunos parametros de proceso tiene influencia sobre el resultado final

de los envases elaborados.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE PROPUESTA

Desarrollo de la tecnologia de fabricacion de moldes para optimizar el proceso de

moldeo por soplado de envases PET, en una planta embotelladora de bebidas.
4.1 Descripcién

El proyecto de investigacion se basa en la implementacion de un proceso tecnoldgico
para la fabricacién de moldes, simulacién CFD del proceso de moldeo por soplado
cuyos parametros permitiran establecer un informe tecnoldgico para optimizar el

proceso de elaboracion de envases PET en una Planta embotelladora de bebidas.

4.2 Objetivos

o Disefiar la tecnologia de fabricacion para la elaboracion de moldes utilizando
herramientas CAD/CAM/CAE.

e Simular el proceso de moldeo por soplado y evaluar las propiedades mecanicas
y térmicas del molde utilizando herramientas CFD (Dinamica de fluidos
computacional).

¢ Implementar un informe tecnoldgico para optimizacién del proceso de moldeo

por soplado de envases PET.

4.3 Desarrollo
4.3.1 Disefio de la tecnologia de fabricacién de moldes
4.3.1.1 Modelado de la preformay el envase

El modelo de la preforma y el envase se elaboro previamente con las especificaciones
obtenidas, para ello se utiliza el software Solidworks. A través del croquizado de las 2

geometrias se ejecuta los comandos de revolucion y vaciado para obtener el sélido
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hueco, se muestra en las figuras 4-1 y 4-2 el modelado de la preforma y el envase

respectivamente.

97
N

g

N
&

Figura 4-1 Modelado de la preforma.

75

b 24

Figura 4-2 Modelado del envase.

El disefio de la preforma y el envase se lo realiza acorde a especificaciones, de los
cuales se determina los pesos, densidad, dimensiones nominales y espesores de pared
establecidos, cuyos valores se los puede observar en la tabla 3-5 y seran utilizados mas

adelante para el disefio de la tecnologia de fabricacién de moldes y simulacion del

proceso de moldeo por soplado.

55



Tabla 4-1 Resultados del disefio de la preformay el envase.

Disefio Peso Densidad Dimensiones Espesor
Nominales
Preforma 19,02 ¢ 1,69 g/cm3 Altura= 96,5 mm Cuerpo= 2,3 mm

Diametro= 25,5 mm

Envase Hombro=10,7¢g | 1,42 g/cm3 Altura= 233,8 mm Hombro = 0,28 mm
Cuerpo=4,7g Diametro= 65,5 mm | Cuerpo= 0,24 mm
Base=3,6 g Base= 0,24 mm
Fuente: El autor

Con los datos de disefio de la tabla 3-5 se verifica el volumen real del envase (figura
4-3), a una altura de llenado de agua de 211,8 mm dié como resultado un volumen de
contencion de 508 ml el cual se encuentra dentro del rango establecido por la planta
embotelladora (505+5 ml), por lo tanto el envase disefiado es validado para desarrollar
la tecnologia de fabricacion de los moldes ya que nos asegura el optimo mecanizado

de los elementos que los constituyen.

@ Propiedades fisicas — s

@ ’ENVASE 500ml-1@EMVASE LLENO

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa

D Mostrar masa de corddn de soldadura
Infarmar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado - ~

Propiedades de masa de ENVASE 500ml -
Configuracién: Botella llena
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sisti
Densidad = 1.42 gramos por centimetro cibico

Masa = 721.54 gramos
Wolumen = 508.13 centimetros cibicos
Area de superficie = 39817.61 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=0.00
¥=-2815
Z=-116.59

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

bx = (0,00, 1.00, 0.00) Px = 325950.31

ly = (0,00, 0.00, 1.00) Py = 2005758.84

Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz = 2005758.84

Figura 4-3 Volumen de llenado del envase.

4.3.1.2 Modelado de los componentes del molde

El molde esta constituido de 3 partes principales los cuellos, las cavidades y los

asientos, a partir de estas partes se modelan los demas aditamentos tales como bujes,
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guias y placas de sujecion. Se utiliza la barra de herramientas de moldes (figura 4-4)
la cual se activa desde la opcion de complementos del software.

Herramientas de moldes n
el RELH ORI BOELEE &

Figura 4-4 Barra de herramientas de moldes.

En el modelado de las cavidades y de los asientos se utiliza el comando extruir el cual
nos va a generar los bloques para generar las matrices y mediante el comando nucleo
y cavidad se conforman los elementos en funcién al envase disefiado. EI modelado de
los bujes, guias y placas se realiza de forma individual en modo pieza, para luego
ensamblar el molde por completo, importando cada una de las partes y verificando las

relaciones de posicion, tal como se muestra en la figura 4-5.

Figura 4-5 Ensamble final de los moldes de soplado.

Las operaciones de mecanizado de torno y fresadora las ejecuta el software CAM
Works el cual es un complemento adicional de Solidworks, este software nos posibilita
configurar los controladores de cualquier centro de mecanizado para simular la
fabricacion acorde a parametros de control numérico computarizado (CNC); una vez
que se tenga todas las partes del molde disefiadas, se importan una por una dandoles

un rasgo de mecanizado segun la geometria deseada. Es indispensable aplicar el
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material adecuado para cada parte del molde, caso contrario no seria posible la

simulacion.
4.3.1.3 Calculos preliminares de mecanizado

> Seleccion del material

Para las cavidades se escoge el aluminio por tratarse de un material facil de mecanizar,
tiene buena resistencia mecanica cuya densidad es ligera comparada con el acero y
presenta excelentes propiedades de transferencia de calor en el proceso de moldeo por
soplado. Se selecciona el acero inoxidable para los asientos componentes claves para
el conformado de la base petaloide y la estabilidad vertical del envase; por ultimo, se
elige el acero para los bujes, guias y placas por considerarse elementos importantes en
la vida dtil de los moldes.

» Célculo de las velocidades de corte

Del Anexo 10 se escoge las velocidades de corte para el material, tomando por
seguridad el valor medio de la tabla en funcion a las herramientas disponibles en el

taller de mecanizado:

La formula para el célculo de velocidad de corte es:

_ V¢x1000

N .0

1)

Donde:

N= Velocidad de giro de la fresa [rpm].
Vc= Velocidad de corte [m/min].

@= Diametro de la fresa [mm]

Se calcula las velocidades de corte para cada herramienta disponible en el taller de

mecanizado.
Datos:

Herramienta= Fresa plana HSS @10 mm
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Vc= 225 m/min

@= 10 mm
Calculo:
V. x 1000
N=——
1)
B 225x1000
N m 10
N = 7162 rpm
Datos:

Herramienta= Fresa plana HSS #19 mm

Vc= 225 m/min
®=19 mm
Calculo:
_ Vex 1000
.0
_ 225x1000
m 19
N = 3770 rpm
Datos:

Herramienta= Fresa frontal HSS @80 mm

Vc= 225 m/min

@= 80 mm

Célculo:
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N_VCX1000
R

B 225x1000
N . 80

N = 895 rpm
Datos:

Herramienta= Fresa redonda HSS $6 mm

Vc= 225 m/min
@=6 mm
Calculo:
y = Ve x 1000
.0
_ 225x1000
.6
N = 7937 rpm
Datos:

Herramienta= Fresa redonda HSS 912 mm

Vc= 225 m/min

=12 mm

Calculo:
B V. x 1000
R
B 225x 1000
T w12
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N = 5968 rpm

» Calculo de las velocidades de avance

Del Anexo 10 se escogi6é el avance por diente recomendado para fresas de alta
velocidad y fresas de carburo cementado en funcion a las herramientas disponibles en

el taller de mecanizado:
La formula para el calculo de velocidad de avance es:
Avance=fxaxN (2)
Donde:
f= Numero de dientes de la fresa.
a= Viruta o avance por diente [mm].
N= Velocidad de giro de la fresa [rpm].

Se calcula las velocidades de avance para cada herramienta disponible en el taller de

mecanizado.
Datos:
Herramienta= Fresa plana HSS de $10 mm y namero de dientes 4
N= 7162 rpm (valor encontrado anteriormente)
f=4
a= 0,28 mm (obtenido Anexo 10)
Calculo:
Avance=fxaxN
Avance=4 x 0,28 x 7162

Avance= 8021 mm/min
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Datos:
Herramienta= Fresa plana HSS de $19 mm y numero de dientes 2

N= 3770 rpm (valor encontrado anteriormente)

a= 0,28 mm (obtenido Anexo 10)

Calculo:
Avance=fxaxN
Avance= 2 x 0,28 x 3770
Avance= 2111 mm/min
Datos:

Herramienta= Fresa frontal HSS de »80 mm y nimero de dientes 4
N= 895 rpm (valor encontrado anteriormente)

f=4

a= 0,55 mm (obtenido Anexo 10)

Calculo:
Avance=fxaxN
Avance= 4 x 0,55 x 895
Avance= 1969 mm/min
Datos:

Herramienta= Fresa redonda HSS de 6 mm y namero de dientes 2

N= 7937 rpm (valor encontrado anteriormente)
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f=2

a= 0,18 mm (obtenido Anexo 10)

Calculo:
Avance=fxaxN
Avance= 2 x 0,18 x 7937
Avance= 4297 mm/min
Datos:

Herramienta= Fresa redonda HSS de @12 mm y namero de dientes 2
N= 5968 rpm (valor encontrado anteriormente)

f

2
a= 0,18 mm (obtenido Anexo 10)
Caélculo:

Avance=fxaxN
Avance= 2 x 0,18 x 5968
Avance= 2149 mm/min

> Profundidad de corte

Se realiz6 cortes de desbaste profundos con avances grandes segin nos permita la

maquina y la pieza, lo recomendable es realizarlos con fresas helicoidales con menos

dientes ya que estas nos posibilitan mas arranque de viruta por su resistencia y holgura

en comparacion de las fresas que tienen méas dientes. Los cortes de acabado se

ejecutaron con avances mas finos con una profundidad por lo menos de 1/64 pulgada

(0,4 mm) con la finalidad de conservar la vida Util de las herramientas al tener un

control en la velocidad de corte.
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4.3.1.4 Simulacion de operaciones de torno

Seleccionamos y definimos la maquina para configuracion de controlador torno (Turn
Single Turrent — Metric). Desde Solidworks se activa el complemento CAMWORKS
para habilitar las funciones de la maquina y control de simulacion. La configuracion y
operaciones de mecanizado se las ejecuta desde las opciones arbol de rasgos (figura 4-

6), arbol de operaciones (figura 4-7) y arbol de herramientas (figura 4-8).

LRI - AAE
nEGa:tor CAMWarks NC; | Arbol rasgos CAMWorks i
[]--l?@ Configurations
= Maquina [Turn Single Turret - Metric]
..... @ Gestor Tocho[4140]

Sistema Coord.

L'.. Cabezal Principal [Def. por Usuaric]
=" Pl Trabajo Tornal

m:[ Rasgo Refrentadel [Rough 8 Finish]
Rasgo DE1 [Reugh-Finish]

L E Rasgo Tronzadol [Cut Off]

&) Papelera

3

Figura 4-6 Arbol de rasgos de mecanizado.

Bléo[e EET[T]
[[) Gestor CAMWorks NC

[]--{% Configurations

-[p Magquina [Turn Single Turret - Metric]
-1y Gestor Tocho[4140]

Sistera Coord.

i E-'-’ Cabezal Principal [Def. por Usuario]
, E| ™y PI. Trabaje Terno1 [OpSetup Torno1]

7t Desh. Refrentado1[T01 - 0.4x80° Rombica |
Acab. Refrentado1[T03 - 0.4x55° Rombica ]
E’ Desbaste DE1[TO1 - 0.4x80° Rombica |
E\ﬁ Acabado DE1[T03 - 0.4x55° Rombica |

D] Tronzado1[T09 - 3 Ranurado ]

-] Papelera

I

Figura 4-7 Arbol de operaciones.

G ER & & EHE T
[E) Gestor CAMWorks NC

1" IMaquina [Turn Single Turret - Metric];
=40k Tool Crib 2 Rear (Metric)

w- 01

m- 703 -
H F TD.4-
B o6 -

y To9

- 0.4x80° Rombica

0.4x80° Rombica

0.4x55% Rombica

0.4x55" Rombica

MM X B0DEGSMM X 60DEG CEMTERDRILI
- 3 Ranurado

Figura 4-8 Arbol de herramientas.
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En la opcion de arbol de herramientas se configura las herramientas que se van utilizar
en el mecanizado como las plaquitas (figura 4-9) y el portaherramientas (figura 4-10)

en funcion a catalogos disponibles.

Editar Parametros hta, X

Estacién Plag. Rombica  Porta

Previsualizar
Plaguita DI: 1 T

Ang. Incluido (1A): o

Circ. inserito (IC): 2

Radio (R1): =

B :

Angulo de destalonado - B 074mm

Material hta - | Carbide

Refrigerante: | Chomo v

Comertano: [CNIMG-120404

Cancelar Ayuda

Figura 4-9 Configuracion de herramientas - plaquita.

Editar Parametros hta, X

Estacién Plag. Rombica  Porta
Forma
Forma: Estandar_: v IDde porta: 1

Ancha de manga: | 16mm = Espesor mango: :
Longitud mango: =

Anguio entrada (AE): f T4

Angula libre trasero: [Odeg

Anguilo libre frontal: [Odeg

Offset insercién Z: = 106.77mm
Offset insercidn X: =
Protusién: =

Mano: | Deha ~ 17.07mm

Comentario: |RH B0DEG SGR HOLDER

Lado de porta
@Lado (O Final

Angulo incremertal eie B

Orientacién
Aocio deha. O Q D ® Abcio zda
kS

Deha. ambz O 7z g Ol2da.aniba
z
Deha. abajo O [ — il O lzda. abajo

Aniba deha. O [[ ﬁ O Amiba izda

Cancelar Ayuda

Figura 4-10 Configuracion de portaherramientas.
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Seleccionamos un torno de torreta simple en el sistema métrico, las caracteristicas del

torno se muestran en la figura 4-11.

Maquina

Maquina  Toreta Postprocesador Postproce

Maguinas disponibles
L, Fresadoras
Wil - Metric:
Wil 4 axis - Metric
Wil 5 ais - Metric
" Tomos
Tum Dual Turet - Metric
Tum Muiti Turet - Metic
L Fresa/Tomo
Mil-Tum Single Turet - mef
Mil-Tum Dual Tumet -metr
Mil-Tum Muti Tumet -metr

csado Pl Trabsjo  Amarme

Seleccionar

Nombre maquina
Maguina ID
Maquina duty
Tipo maguina
Numero ejes
Max. avance

Velocidad méx. de cabezal principal

Tum Single Turret - Metric:
Tum Machine Single Turret Me
Medium duty

Tum

15240.00mm/min
5000.00pm

Sub - -

E Erosion Hio
- Wire EDM - metric
B biiminee An fahrinariin =
<
Sub-spindle support
Activar maquina
. Detalles
Nombre maquina : Tum Single Turet - Metri
Maguina 1D : Tum Machine Single Tur
Maguina duty : | Medium duty 2
Tipo maquina : Tum
Numero ejes
Max._avance  15240.00mm/min
Velocidad méx. de cabezal pincipal : 5000.00pm
Sub: -
Usar supcabezal : []
Maquina de smulacién : | Sample_2ax 4
Cortrol de simulacién : | Fanuc ~
= Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4-11 Caracteristicas del torno CNC.

Cargamos las herramientas de mecanizado para el torno las cuales van estar alojadas

en la torreta principal (figura 4-12), se activa la torreta “Tool Crib 2 Pear Metric”.

Magquina - X
Maguina Toreta | Postprocesador  Postprocesada  PI. Trabajo  Amare
Tometa
Activartoreta:  Tool Crib 2 Rear (Metric) Torreta: |Tometa trasera 1
Uso | No. Hta.| ID de estacion| Tipo 1D| Comentario I~
z 1 Hta. Torno | 12| CNWG 431 60DEG SQR HOLDER |R
2 Hita. Torno |14 |CNWG 431 60DEG BOREBAR __|R
2 3 Hta_ Torno |13 [DNMG 431 80DEG SQR HOLDER [R
1 Hta_Torno |15 |DNMG 431 SSDEG BORE BAR _|R
5 [Centrador [3 X GUDEG HSS CENTERDRLL
1 9 ‘Hta Torno |18 | 3MM CUT-OFF BLADE R
v
< >
Aadr... Eiminer Egitr, Actualizar Salvar,
[ La tometa tiene subestaciones
Prioridad toreta
[ Usar hta. tometa dnicamente
Salyartoneta.
Toretas disponibles
Tool Crib 1 Rear Metric) Empt| [ Seleccionar |
Tool Crb 1 Front \Manci EmE
[ Tool Crib 2 Rear {Metric) Nombre: Tool Crib 2 Rear (Metric)
Tool Crb 2 Front {Metric)
No. estaciones: 12
= 3| Acetar | | Cancelar | | Avda

Figura 4-12 Seleccion de la torreta de herramientas - torno.
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Seleccionamos el postprocesador con el cual el torno trabaja para la sincronizacion de

funciones, herramientas y operaciones de mecanizado a través de un Control de
simulacion “FANUC T2AXIS”, tal como se muestra en la figura 4-13.

Maquina X
Maquina Tomets Postprocesador  Postprocesado | Pl. Trabajo  Amane
activo:
[CACAMWorksData \CAMWorks 2018464 \Posts \Tum\FANUC_T2AXIS ci |
Disponible
[cACAMWorksData\CAMWorks2018x64\Posts\Tum\FANLUC_T2AXIS o |
FAGOR-B040L A || Examinar
-
FANLUC_T4AXIS [ |
p e
HAAS_ST35 CJAPTCL
MAZAK
MITSUBISHI-520L ) E
MNo mostrar postprocesadores caducados
Valor -~
| 2AXIS GENERIC
GENERIC FANUC.
250
2018
8-13-2017
2018
1 v
@
=5 = Cancelar A

Figura 4-13 Importacion y seleccion del postprocesador.

Seleccionamos el tipo de sujecion a través del cabezal principal del torno “cabezal de

200 mm de diametro”, tal como se muestra en la figura 4-14.

Magquina

Maquina Toreta Postprocesador  Postprocesado  Pl. Trabajo | Amare
Informacin de cabezal principal

Forma: | Estandar

Nembre: - [200mm_25iep_Chick | | Edtar

Descrpcion: ‘

Angulo de orientacién: z

Informacion de sub-cabezal

Forma: | Estandar

Edar
Descrps
D D
Distancia (D) :
Referencia para D: | Frente de |s cara amane
Visu v
=|;] Acept Cancel Ayud

Figura 4-14 Seleccién de cabezal principal.
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En la opcion de gestor de tocho (figura 4-15) se configura las dimensiones del material
en bruto para el mecanizado de los elementos del molde en forma cilindrica (bujes y
guias), se tiene varias opciones de asignacion de tocho en este caso se elige la opcién

predeterminada un tocho que abarque y se ajuste a la geometria de la pieza.

Operacanes | Craqus | Chapa metics | Prezas sokdades | Calcular | Simulation | P el ansiss | CAMMerks 2013 Wokkiom Cantmorts T8

Gestor Tocho

S ERISTSHMIEIT] |, @ wowocsmt oroee

v x

meRTaD

Figura 4-15 Configuracion del tocho.

Establecemos el sistema de coordenadas (figura 4-16) del cabezal principal para inicio
de operaciones de mecanizado, en el caso de un torno las coordenadas se originan por

defecto con las coordenadas del disefio de la pieza en los ejes X - Z.

% -
55 SOLIDWORKS ~ Aewo tacén wr et Heometn Smdation Vetwna 7 % a- @ - v B - P& 7.2 x

S ER[e/e M EE + @ MOLOF-buje | (Bredeter

Sistema de coordenadas de cabezat princioal

i [l =08

Figura 4-16 Designacion de sistema de coordenadas.

Asignamos los rasgos de mecanizado para la pieza, ejecutamos la opcion y

automaticamente se genera los rasgos de mecanizado (figura 4-17).
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Figura 4-17 Extraccion de rasgos mecanizables.

Generamos el plan de operaciones para la deteccidn del trabajo que va estar realizando
la herramienta (figura 4-18).

5 soupwonks|_wow tsom wi met vernesss smin w1 # | 40P @ @D [0 Be -« Famime  DJ4 7 - x

)]

opencenes |

T Pieparacin 46 ansies | CAMAerks 2015 Wortiow | CAMWorks 2019 | CAMWrks TEM | CAMMNork: Additive Marufoctung

PREPAR-U-v-OR-T

AeETS:D

8 rORVEOORVD BLHLON

“Hométrica
Modets | Vit 10| Eatidisde mavimiento |
SOUDWORG Pemuen 1932 e = [T ®

Figura 4-18 Generacion de plan de operaciones.

Generamos la trayectoria de herramientas para la pieza a mecanizar (figura 4-19).

| a0-p-E-a  Elepe-« Mimmes PJs72--5x
——" =
..... !
Gmcanss | G | Chapa i | e g i | Ao 75 Wi | CAMWek 2019 | CAMWds T | CAMirts A Marchom
] LI PEE-©-v-R-T
] IS @
9 @
g
b < e
L] ® =
2 ’
o
5
@
®
@
»
B
®
&
4
w
= Edtando Pezs - ®

Figura 4-19 Generacion de camino de herramientas.
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Procedemos a simular el camino de las herramientas controlando la velocidad de
simulacion para verificar la disposicion del tocho (figura 4-20), simulacién del

mecanizado (figura 4-21) y mecanizado final.

meETED

meETER

Figura 4-21 Simulacion del mecanizado.

Durante la simulacion del mecanizado se puede verificar la trayectoria y cambio de
herramienta paso a paso; operaciones tales como refrentado y desbaste (figura 4-22),

acabado (figura 4-23) y tronzado del material (figura 4-24).
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2 - o 5o
5 SOLDWORKS]  we tacen e v smamon wane 1 a- @ - v [om

EDE

Operaciones | Croquis | Chapa metalics | Peezas soldadas | Calcular | Simlation | Preparacion delandles | CAMWork: 2015-WarkFlaw | CAMWorks 2013 | CAMWorks TEM | CAMYceks Additve Manfacturng

S| E[BISISIRIEII] |+ gwsocuni oner
Pazn 2 paso camins ta. )
v

Navegacidn &

IZJ o z

ol KO M b e

Velocidad
]

Posatn

opo &

L= Compieto -

Mo, inciaes Tnales:

Contrnlar boreta: [Aidambiee

— - i

[@] [ ] e de movimientas Lnem
v | hontal
Modela Vit 0 | Eshodio de maviienta 1

RIS
OUIDWORKS Premium 2019 5230 Edtane Preza

Figura 4-22 Operacion de refrentado y desbaste.

5 : &
5 SOLIDWORKS  Adhirs Esidin e Iwsatar Hemamietas Simuistion Ventana ” - 8- w

Efs

Operaciones | Croquis | Chapa metalics | Piezas soldadas | Calcular | Simulstion | Preparacion del anslisis | CAMWorks 2013 WorkFlow | CAMWorks 2019 | CAMWorks TEM | CAMWorks Additive Manudacturing
G
_ _ _ SRE © [=]
G E[BIS ISR | g oo e
Pasa a paso caming hta. @
v

Navegacidn &

IZJ o z

ol KO M b e

Vlocdad
]

Foaen

Optianes de vissazacdn B

VOB & [compme -

M, inicienale

Contratartomets: | Audombtice

e - I

@] [T ] vioe s mowmerss e
~ | *Hontal
TI0] Modelo  Vatas 30 | Estudio de movemiento |

SOUDWORKS Prermaum 2019 5930 Eatends Prza

Figura 4-23 Operacion de acabado.

2
DS SOLIDWORKS Archive Edicidn  er

CET

i | o | e | Pt | | o | regmci i | Ao S| oot 2019 [ Ao | CAaats ek i

— SC— ) 4 BH-©-v o

SBR[ S[HEE | g
Fazn 2 paso camia hita @

v

Navegacidn s

e KM B e

1
Pouén
Optianes de vissazacdn S
v e|E & Compinto -

M, inicienale

Contratartomets: | Audombtice

e - I

@] [T ] vioe s mowmerss e

| “rrontal
jeto. " Vstas 30 | Estudio de mavimienta |
2095930

Eatends Pz

Figura 4-24 Operacion de tronzado.

71

E N5

E N5

meRTE:



Al final de la simulacién verificamos el acabado final (color verde claro) y mediante
una barra de colores se comprueba la existencia de material sobrante (color azul), en
este caso se muestra el material sobrante de la barra del tocho para demostrar el
material sobrante (figura 4-25).

2 . . = -
5 soLDWORKS]  wowe tatin i e verrnn smusen e 1 a @~ 7. .mx
@

S ER ¢ H @MW

Simar Camine Hta

s ET &

Figura 4-25 Verificacion del mecanizado final y material sobrante.

En el caso de haber material sobrante se procede a crear un nuevo rasgo de mecanizado

hasta obtener el mecanizado final requerido (figura 4-26).

2 _
75 sowwoRks w w * a @ -« [Woswomm P& 7 - & x
2]
Opercianes | Croquis | Chapa metalics | Pieza oldadas Colcdo it | Pregaeacion de ansics | CAM Wk 2015-WarkFiaw | CAMWorks 2019 | CAMMarks TEM | CAMWiorks Aditve Mamufacturng
S ER[¢/S[HET ; &
Simular Caming Hia @ 4 @
v LTmm ]
- i =]
r @
Navegacin s B
KW o
L]
Opeiones ae wnistzscin
B e L AL
J— L
o

7] Modeln Vit 30 | Estudio de maviients |
m 2019 30

Figura 4-26 Mecanizado final

Para la transferencia del codigo de mecanizado a una méaquina real compatible con el
controlador utilizado generamos los cddigos G a través del postprocesador (figura 4-
27) y lo guardamos en un editor normalizado los mas utilizados son Bloc de notas y
editor CNC (figura 4-28).
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25 SOLIDWORKS. Moo Eacan i waeear emamietss Soutation Vet T a- @ - w [ D78 2

VNN S—— : Phe &6 © 1 ihE .
s R Rl e @AY » [ MOLDE buj 1 Predsamminnds <<Predeamminsds> Eiade e viudzacin 1] i3
Postprocenst @ @
v =
=
e
=]

w 1w B R
Figura 4-27 Postprocesado de cddigos G.

LEEFY Chntees HC - e

[y Vertans = yuds~ - 8 %

o o a K B - & Buscar antericr EX b Cambic dehta igumes = o

’ —m e .
DeX@@ame -2 @500, Qimm Biomr §

Ak Come Guarde (o treamic |1 %[ oo B invertar archico S Reeplaar neablogee genersies

4 IThis Post Prooessor is distributed on an "AS IS" BASIS,)
WARMANTIES OR CONDLTIONS OF ANY KIND, sither express or implied.)
ODEG SQR HOLDER)

1

2 W28 X15.167

25 M25 GO1 X14.825 £.132
z-2.02

Figura 4-28 Editor de codigos G.

CAMWORKS nos ofrece un complemento de simulacién a través de la maquina

virtual (figura 4-29) en la cual se puede verificar la trayectoria y cambio de la

herramienta, esta opcién nos posibilita la simulacion en un ambiente real.

) 55T ept - CAMMOAS Virtual Mchie [Premum version]

Figura 4-29 Maquina virtual - torno.
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A continuacién, se muestra la simulacion de operaciones (figuras 4-30) y trayectoria
de las herramientas de torno en la maquina virtual de CAMWORKS (figuras 4-31).

B s &

Eridhon Gneaibes o)

Figura 4-31 Recorrido de la herramienta.

Para que el software nos genere las operaciones de torno en un informe detallado
activamos la opcion “Hoja de Configuracion” la cual esta ubicada en el Gestor
CAMWorks NC, una vez activada escogemos “Operaciones de torno” y aceptamos;
en el informe se detalla el material, las dimensiones del tocho, el tiempo total de
mecanizado, las operaciones de mecanizado, el tipo de herramientas utilizadas y las
velocidades nominales de corte, cuyos resultados seran analizados en Hojas de
Proceso. EI mismo procedimiento se establece para generar un informe de

“Operaciones de fresado”.
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4.3.1.5 Simulacion de operaciones de fresado

Seleccionamos y definimos la maquina para configuracién de controlador fresadora
(Mill — Metric). Desde Solidworks se activa el complemento CAMWORKS para
habilitar las funciones de la maquina y control de simulacion. La configuracion y
operaciones de mecanizado se las ejecuta desde las opciones arbol de rasgos (figura 4-
32), arbol de operaciones (figura 4-33) y arbol de herramientas (figura 4-34).

E3]
[E) Gestor CAMWaorks NC
+{% Configurations

EJ_ Maquina [Mill - Metric]
@ Gestor Tocho[304]
.Y" Sistema Coord, [Sistema Coordenadas Amarre]
=1 Pl. Trabajol
@ Rebaje Irregular] [Rough-Rough(Rest)- Finish]
=2 Pl Trabaje2
+® Agujero Cabeza Allen Grupol [Drill]
,@ Perimetro-Cajera Abiertal [Rough-Finish]
- Pl Trabajo3

,@ Perimetro-Cajera Abierta2 [Rough-Finish]

\@ Perimetro-Cajera Abierta3 [Rough-Finish]
&) Papelera

Figura 4-32 Arbol de rasgos de mecanizado.

¢ @ | E[T]
0 Gestor CAMVorkz NG|

#-[f Configurations

-F, Magquina [Mill - Metric]

@ Gestor Tocho[304]
"“."' Sistema Coord. [Sistema Coordenadas Amarre]
—-&2 Pl. Trabajol [Grupol]
#1-fb Desbastel[T01 - 6 Plana]
iy Desbaste2[TO1 - 6 Plana)
-2 Contorneadol[T01 - & Plana]
=-&2 Pl. Trabajo2 [Grupo2]
=35 Centrador[T13 - 10MM X 90DEG Centrador]
H @ Agujerc Cabeza Allen Grupo [Drill] [Sub1]
-7 Brocal[T14 - 6x118.00° Broca]
+-[& Contorneado2(T01 - & Plana]
+ {E‘ Contorneado3[T11 - 5 X 90 Avellanador]
-4 Avellanadorl[T15 - 8X 90 Avellanador]

Figura 4-33 Arbol de operaciones.

o6 @ E T
10 [Gestor CAMWorks NC|

-2, Magquina [Mill - Metric]
=40k Tool Crib 2 (Metric)

=T T01- 6 Plana
.Y T02- 10 Plana
LT T03-12Plana
T T04- 16 Plana
.Y T05- 20 Plana
T 06 - 6MM X 60DEG Centrador
. TO7 - 4 Esferica
L T08 - 10 Esferica
oY T09 - 12 Esferica
L T10- 1 Mandrinade
w- T T11-5X 90 Avellanador
L T12- 50 Planeado
- Ty, T13 - 10MM X 90DEG Centrador
- T5, T14- 6x118.00° Broca
-5, T15- 8 X 90 Avellanador

Figura 4-34 Arbol de herramientas.
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En la opcion de arbol de herramientas se configura las herramientas que se van utilizar
en el mecanizado como las fresas (figura 4-35) y el portafresas (figura 4-36) en funcion
a catalogos disponibles.

Editar Pardmetros hta, x

Hias. Fresa Porta Fresa  Estacién
s bt & [ Previsual

Tipo 2. | Plana v
Subipo: Desb.y Acab

Dimensiones de herramienta
Diametro mec. (D1): B
Radio final (Rl: omm 5
Long. dierte (L2), z
Long. Total (L1): =
No. dientes:

Parte no mecanizado
Tipo: | Recto ~ - D2

Shoulder did. (D4): 6mm

Lrg. o L4 :

Dia. mango {D2): = i 1 I
Long. manga (L8) : 15mm = l I
Propiedades o= Dir g
ardmetros mecanizado.
Watenal hta.: Carbide @0ehe
Postprocesar desde: [pynta = Olzda
TechDBID: 10

Comentario: |6MM CRB 2FL 19 LOC

Caneelar Ayuda

Figura 4-35 Configuracion de herramientas - fresas.

Editar Pardmetros hta, x

Heas. Fresa Porta Fresa Estacién
Numero porta: | ISR Previsualizar
Potta ID: 15 T4

Basico v
Tipo porta: RIGID - STATIC

Espec. porta: CAT40

D superor O1): [Som |2 125mm |
Dia. inferior (D2): =
Long. Total (L1): [100m |2 \ 25mm
Long.réenor (L2 [stnm |2
Protusion (L3): [25mm =

Nombre: ‘C. \CAMWorksData\CAMWorks 2019«€4'\ Tooling \ MHolders C4I}MDI‘
Comentario: ‘EMM DIAMETER RIGID TOOL HOLDER |

Cancelar Apuda

Figura 4-36 Configuracion de portaherramientas.

Seleccionamos un centro de mecanizado fresadora en el sistema métrico, las

caracteristicas de la fresadora muestran en la figura 4-37.
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Magquina

Maquina Tometa Postprocesador Postprocesado Pl Trabajo  Eje Rotacion

Maquinas disponibles
L, Fresadoras ~
Mill - Metric
Ml & ais - Metne
Ml 5 axis - Metic
1" Tomos
Tum Single Turet - Me
Tum Dual Turet - Met
Tum Muit Turet - Mets
ol Fresa/Tomo
Mil-Tum Single Turet
Mil-Tum Dual Turet -1
Mil-Tum Mot Turet -1
& Erosion Hio
Wire EDM - metric

o B Miminze As fahrinzridn

Activar maguina
Nombre maguina

Maquina ID

Maquina duty

Tipo maquina

Numero ejes

Max, avance

Velocidad méx. de cabezal

Maquina de simulacién

Cortrol de simulacién

]

Eje Inclinacion

Seleccionar

Wil - Metric
Miling Machine Metric
Medium duty

Wi

None
16500.00mm/min
12000.00pm

Nombre maquina :
Maquina ID :

Maquina duty :

Tipo maquina :

Numero s :

Max. avance :

Velocidad max. de cabezal:

Mil - Metric
Milling Machine Metric

Medium duty v
il
None
16500.00mm/min
12000.00pm

Sample_3ax ~

Fanuc ~

Aceptar Cancelar

Figura 4-37 Caracteristicas de la fresadora CNC.

Cargamos las herramientas de mecanizado para la fresadora las cuales van estar
alojadas en la torreta principal (figura 4-38), se activa la torreta “Tool Crib 2 Pear
Metric”.

Maquins - X
Maquina Tometa  Postprocesador Postprocesade Pl Trabajo B Retacion | He Inclinacion
Tormeta
Activartemeta: Tool Crb 2 (Metnic)
Uso | No. Hta.| Tipo Hta. | ID| ‘Comentario Dia. (mm) | Ri
4 1 Plana 10 |6MM CRB 2FL 19 LOC 6 0
2 Plana 14 |10MM CRB 2FL 22 LOC 10 0
3 Plana 16 |12MM CRB 2FL 25 LOC 12 0
4 Plana 18|16MM CRB 2FL 32LOC 16 0
5 Plana 24 | 20MM CRB 2FL 328 LOC 0
6 Centrador |4 |6MM X 60DEG HSS CENTERDRILL |6 0
7 Esferica 42 |4MM CRB 4FL BM 14 LOC 4 2
2 Esferica 64 | 10MM CRB 4FL BM 22 LOC 10 5
9 Esferica 65| 12MM CRB 4FL BM 25 LOC 12 3
10 73 |ADJUSTABLE BORE 1MN - 12.7MM [1 0
1 11 | Avellanador |9 |SMIM HSS S0DEG COUNTERSINK 5 0
12 |Planeado 2 SFL FACE MILL |§I 0y
= > [anead e = -
Aadrhia, Edtarhta... | Hmnarhta. | A0S0 1 oo pores
heramierta =
[[]La tometa tiene subestaciones
Prioridad tometa
[ Usar hta. toneta cnicamente
Tormetas disponitles
Tool Cro 1 Metric) Emgiy [ Sozgonar |
ool Cib 2 (Metic) =
Tool Crb 3 (Metric) Assemblies Nombre:  Tool b 2 (Metre)
No. estaciones: 20
Ha. libreria
Huva Hea Salvarhta Biminar Ha
=¥ e T Ayuda

Figura 4-38 Seleccidn de la torreta de herramientas - fresadora.
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Seleccionamos el postprocesador con el cual la fresadora trabaja para la sincronizacion
de funciones, herramientas y operaciones de mecanizado a través de un control de

simulacion “FANUC OM?”, tal como se muestra en la figura 4-39.

. Maquina - x

Maquina Tometa Postprocesador Postprocesado Pl Trabsjo  Eje Rotacion  Ee Inclinacion

activo:
‘C NCAMWorksData \CAMWaorks2015x64'\Posts \Mill \FANUCOM ctl ‘
Disporible
‘C \CAMWiorksData\CAMWiorks201%¢64'\Posts \Mill \FANUCOM ctl ‘
FADALCNC ~ Examinar.
FAGORSD70 =
- [JAPTCL
Mo mostrar postprocesaderes caducados
Parimetra | Valor
[FANUC OM
FANDC O
502.00000mm
6350.00000mm
|
[
M
= J Acept Cancelar Ayud

Figura 4-39 Importacion y seleccion del postprocesador.

En la opcidn de gestor de tocho (figura 4-40) se configura las dimensiones del material
en bruto para el mecanizado de los elementos del molde en forma rectangular (cuellos,
cavidades, asientos y placas), se tiene varias opciones de asignacion de tocho en este
caso se elige la opcidn predeterminada un tocho que abarque y se ajuste a la geometria

de la pieza.

25 souspuill]Nwe) v e e e v 53 @ @-u 32-.@x
na

" Operaciones | Croquis | Chapa metilics | Piezas soldadss | Calcular | Simuation | Preparacién del andiis | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorls 2019 | CAMWorks TBM | CAMMiorks Additive Manddacturing

» @ MOLDECurto 11 Brede PLE RE-G-¥

SR[e[eMET. icd

GestorTocho ® @

v x =]

=8

()

Matenial : 304 E
. *
EEEYG
e .

®

Figura 4-40 Configuracion del tocho.
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Establecemos el sistema de coordenadas para el eje de rotacion y eje de inclinacion del
husillo principal para inicio de operaciones de mecanizado en los ejes X, Y, Z; al
seleccionar la cara por donde va iniciar el mecanizado automaticamente se generan los

ejes de trabajo (figura 4-41).

25 SOUDWORKE]  Mows 1asin. ' inetes Vermsmetas Sokiion Visios 1 a- A 8 2. @ x
EHa
Gpacanas | Croi | Chop raiics | P stdades | Coeua | Sevultion | Prepacy dt i | CARs B WarEios ] CANWorks 2019 [Nt T | CAME A ladacirig
EE— .. 3 i€ [
S ER[¢GEEE > @ MoLdt-Cunto 11 Brse &
Sistema Coordenadas Amarre. @ @
v x . 2
=8
e
Método e | B
Det. por Usuario //" L '\,\
i g <
ongen
Ottt
»
Ge * .
« [ Z] .
Z
% s
Opeiones A v
TR Modclo | Veias 10 | Estudio de movimienia |
SOUDWORKS Pramium 2015 93 ®

Figura 4-41 Designacion de sistema de coordenadas.

Asignamos los rasgos de mecanizado para la pieza, ejecutamos la opcion y

automaticamente se genera los rasgos de mecanizado (figura 4-42).

25 SoUDHORE]  Mome casin i et hesmt s wie 2| A0 - @-@-0 [0 ES-« 32-.8x

oet
Gpen Prapaaciin el aniic | CAMWorks 2010-WorkFlow | CAMWorks 2019 | CAMMWods
B PEGPEAR-©-v-02-3

~
© e b
Qb |
5 2 | =)
S @ =)
® L I
o Lwe @
W Ty 8
- R
6 @
5
=]
®
]
o [
®
@
&
>
[ ,A

£ > tisométrica

TITITR] Modelo Vats 30 | Estudio de movimiento |
Geneerautomatcamente s ecanable pra o modlosobde Tonghud Temm  Eatando Paza e - ®

Figura 4-42 Extraccion de rasgos mecanizables.

Generamos el plan de operaciones para la deteccidn del trabajo que va estar realizando
la herramienta (figura 4-43).
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Figura 4-43 Generacion de plan de operaciones.

Generamos la trayectoria de herramientas para la pieza a mecanizar (figura 4-44).

2% = =
55 SOLIDWORKS  Mctwo _Edén e Insetar Henamantas sinuition wens 7 # | YD - -@-@ - [0 B @ -« [Waoowe
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Yy Tp—

5 o s o Comin

I
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oo | Cacuar | S | Prepwacn de ani | CAMMorks 201 Woriiow | CANWocks 2015 | CAMioks TEMY | CAWRodks Addite Nancctuin
= PLEIPEI-©-+-OR-D-
SRelem EY
(X e
@ fo Confguration:
& D Maguina (WAl - Metric]
1) Gestor Tocho{04)
@ 1. Sistema Coord. [Sistema Coordenadas Amarre)
T 8 nrr o
g Desbastel 101 - 6 Plana]
5 g Desbaste2[701 - 6 lans]
& B8 Contomeadot{T01 - 6 lene]
R P1. Trabajod [Grupo2]
% 3 Centradoel{T13 - 10MM X S00EG Centrador]
& g Brocal[TV4 - 618" Broce]
s 18§ Contomesdo2[TO1 - & Plane]
& I8 Contomendo3[T1 - 5 X 90 Avefanador] r

&l

-3 Aveanadorl[T15 - 8 X0 Avellanador]
& PLTnbsiod [Grupo3]

4 gy Desbaste3(T01 - 6 Plans]

4 5§ Contomeadod(T01 - 6 Plana]

@ Papeens

8 C0ORN VELD (DY

“lsométrica
SOLIDWORKS Premwum 2019 930 ®

Figura 4-44 Generacién de camino de herramientas.

Procedemos a simular el camino de las herramientas controlando la velocidad de
simulacion para verificar la disposicion del tocho (figura 4-45), simulacién del

mecanizado (figura 4-46) y mecanizado final.
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Figura 4-45 Disposicion de tocho en la mesa.
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Figura 4-46 Simulacion del mecanizado.

Durante la simulacion del mecanizado se puede verificar la trayectoria y cambio de

herramienta paso a paso; operaciones tales como taladrado (figura 4-47), desbaste

(figura 4-48) y contorneado (figura 4-49).

%
5 SOLIDWORKS Aewn_tacka e i
maa

e Hemecta  Simltion Vertara 1 % ‘E@- . @-w

S ERISTSTRIEIM] |, @ et one

Pass 2 paso camins hea. @

TR

[N Modelo ['Vitas 30 Esidio e moviminin 1|
SOLIDWORKS Premium 2015 93,0

Figura 4-47 Operacion de taladrado.
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Figura 4-49 Operacion de contorneado.

Al final de la simulacién verificamos el acabado final (color verde claro) y mediante
una barra de colores se comprueba la existencia de material sobrante (color azul), en

este caso se muestra el mecanizado de la pieza sin material sobrante (figura 4-50).

e L ——— Lo -E-@-- b @ - o [ e o =
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——— 5
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Actupkons manliacio s 81 10,
Etanas Pie [-2

Figura 4-50 Verificacion del mecanizado final.
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En el caso de haber material sobrante se procede a crear un nuevo rasgo de mecanizado
hasta obtener el mecanizado final requerido. Para la transferencia del codigo de
mecanizado a una maquina real compatible con el controlador utilizado generamos los
codigos G a través del postprocesador (figura 4-51) y lo guardamos en un editor

normalizado los més utilizados son bloc de notas y editor CNC (figura 4-52).

25 SOLIDWORKS | Arowo tdicon ver imserar Weramientas smulation Veotana 7 2 | SR - T 2-o®x
iEDE
Operaciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | Simulation isis | C CAMWorks 2019 | CAMWorks TBM | CAMWarks Additive Manufacturing | Al
S S— RPEQIUEB-©-v =}
S B R ¢ EHE T » @ MOLDE-Cuello 1.1 (Prede. &
Postprocesar @ @
v B
=]
@
LE,
LA | [B > Tamaiio: [ 19,59 KB
—
v | "isométrica
NI Modelo [ Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | N
SOLIDWORKS Premium 2019 SP3.0 Editando Piezs ®
Figura 4-51 Postprocesado de codigos G

LS CAMWorks NC Editor - [DATESIS FINAL\PLANOS\MOLDE\PARTES DEL MOLDE\CUELLOS\MOLDE-Cuello 1.1.6x]
Ventons = Ayuds~ - @ X

E J_ﬁ ,x l-__ll m ',;l' Fressdo 150 . "", P‘ 5 O O X Borrar + y Q:‘ BN b Cambio dehta.siguiente rj'\
Buscar
&

T Adadi archi =l | Camio de hta. anteriar
Pegar Seleccionar Austes
todo generales

Contigur

Nuevo Abrr Cemar Guardar | morimir L L a
Bt Cer Suaraa Impe - B B % Insertar archivo

q4bx

0
2 (This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS, )
3 (WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied. )
4 N1 G17 G21 G40 GBO

5 N2 (6MM CRB 2FL 19 LOC)

& N3 TO1 MO6

7 Nd4 T13

5 NG 53541 MO3

9 N6 G54

10 N7 MO8

11 N8 G90 GO0 X-18B.419 Y-22.5

12 N9 G43 22.5 HO1

13 [N10 GO1 Z-2.25 F40.477

14 |[N11 Y-15. F161.906

15 N12 GO3 X-37.5B1 I-9.581 J0

16 [N13 GO1 ¥-22.5

17 [N14 Z-2.5 F40.477

18 [N15 Y-15. F161.906

19 N16 CO2 X-18.419 I9.581 JO

20 [N17 GO1 ¥-22.5

21 N1B GO0 22.6

22 N19 X-16.085 Y-22.5

23 [N20 GO1 z-2.25 F40.477

16

28 |N25 Y-15. F161.906
29 N26 GD2 X-16.0B5 I11.915 J0
30 N27 GO1 ¥-22.5

31 N2B GOO Z2.5

Cargando el archivo: MOLDE-Cuella 1,16t [0%)

Figura 4-52 Editor de codigos G.

Para la simulacion en la maquina virtual se requiere establecer el origen (figura 4-53)
y desplazamiento del husillo principal (figura 4-54) a través de los ejes X, Y, Z.
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Pardmetros PI. Trabajo Pieza

Origen  Ee Desplazamiento Gio  Avanzado Estadisticas Planos CN  Postprocesade

=3 Er— Ayuda

Figura 4-53 Origen del plan de trabajo.

Parédmetros Pl Trabajo Pieza

Orgen Ee  Desplazamienio Gro  Avanzado Estadsticas PlanosCN  Postprocesado

Traslado Coord. Trabajo

O Ninguna
O Amare Amane: 1 5
@ Coord, Trabiio Coord. Trbaie: [54 [3
O SubCoord. Trabaio Sub Coord.: |1 :
=7 Cancelar Ayada

Figura 4-54 Desplazamiento de las herramientas.

CAMWORKS nos ofrece un complemento de simulacion a través de la maquina
virtual (figura 4-55) en la cual se puede verificar la trayectoria y cambio de la
herramienta (figuras 4-56 y 4-57), esta opcion nos posibilita la simulaciéon en un

ambiente real.
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Figura 4-55 Maquina virtual - fresadora.
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Figura 4-56 Simulacion en maquina virtual.

G APTpt - CAMWorks Vitus! Machine [Premium version] - o x

CPE RIS R ZXKEE[ OB AN »-» 5 @B & e @l

Figura 4-57 Recorrido de la herramienta.
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Para el disefio de la tecnologia se utilizo el software de mecanizado CAMWORKS,
complemento auxiliar de Solidworks y a través de una maquina virtual CNC (figura 4-
58) se simulo la fabricacion de todos los elementos que constituyen los moldes de
soplado configurando en primera instancia el controlador del centro de mecanizado en

este caso se trata de un controlador FANUC O-M.

Figura 4-58 Maquina virtual CNC

4.3.1.6 Hojas de proceso

Para realizar el analisis e interpretacion de los resultados se utiliz hojas de proceso en
las que se describen las especificaciones técnicas de mecanizado, operaciones,
materiales y herramientas que se utilizaron para fabricar cada uno de los elementos
que conforman los moldes de soplado; la informacién es clara y legible para cualquier
persona que conozca o no del tema, de esta manera se logra optimizar tiempos y

materia prima en las posteriores fabricaciones.
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HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:
BUJE

ESCALA: MATERIAL:
1:2 ACERO AISI 4340
BHOLER V155

DIMENSIONES EN
BRUTO:
(930X 200) mm

CANTIDAD: N° DE PLANO:
4 UNIDADES UTA.FICM.01

12|Desbaste
13|Acabado
14| Tronzado

wl £ e ] N UTILES TIEMPO

2]a|w DESIGNACION CROQUIS

wl2]o R.P.M| TRAB. |cONTR| MINUTOS
10| 11|Sujetary centrar pieza 0 RP 5

1850 TO1 | CD 0,44
2500| TO3 | CD 0,15
850 | TOS | CD 1

6,59

TORNEADO CNC

OBSERVACIONES:

T01=0.4x80° Plaquita Rdmbica
T03=0.4x55° Plaquita Rdmbica

T09= 3 Ranurado
RP=Reloj palpador
CD= Calibrador digital

TIEMPO TOTAL 26,36

MOLDE DE SOPLADO

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA

UTA

TRATAMIENTO TERMICO:

Templado - Revenido

87




HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:
GUIA

ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN
1:2 ACERO AISI 4340 BRUTO:
BHOLER V155 (P30 X 200) mm

CANTIDAD: N° DE PLANO:
4 UNIDADES UTA.FICM.02

wl | ) N UTILES TIEMPO

2|y DESIGNACION CROQUIS

“|32|o R.P.M| TRAB. |cONTR| mINUTOS

10| 11|Sujetary centrar pieza 0 RP 5

12|Desbaste . 1850| TO1 | CD 2,31
13|Acabado 2500 TO3 | CD 0,4
14|Centrador 7 1250 TO5 | CD 0,07
15|Broca 1850| TO7 CD 1,51

S 16| Tronzado 850 | TO9 | CD 1,18

(@]

o 10,47

o

<

(NN}

=

[0’

(@]

'_

OBSERVACIONES:

TO1=0.4x80° Plaquita Rdmbica
T03=0.4x55° Plaquita Rdmbica
T05= 6x60° Centrador
TO7=16x118° Broca

T09= 3 Ranurado

RP=Reloj palpador

CD= Calibrador digital

TIEMPO TOTAL 41,88

MOLDE DE SOPLADO

MAESTRIA EN MECANICA

MENCION MANUFACTURA

UTA

TRATAMIENTO TERMICO: Templado - Revenido
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HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:

CUELLO
ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN CANTIDAD: N° DE PLANO:
1:2 ACERO AlSI 304 BRUTO: 4 UNIDADES UTA.FICM.03
BHOLER A 604 (P90 X 100) mm

dle 3 N UTILES TIEMPO
2 2| DESIGNACION CROQUIS RPM
2lo TRAB. |[CONTR.| MINUTOS
10] 11|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
12| Desbaste 7162| TO1 | CD 37,07
13|Contorneado 7162 T01 | CD 0,48
42,55
20| 21|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
% 22|Centrador 1834 T13 | CD 0,15
O 23|Broca 2021| T14 | CD 5,21
8( 24| Contorneado 7162| TO1 | CD 1,54
Q 25|Contorneado 1397 T11 | CD 1,22
L 26|Avellanador 22921 T15 | CD 3,15
16,27
30| 31|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
32| Desbaste 7162 TO1 | CD 10,01
33|Contorneado 7162| TO1 | CD 5,22
34| Desbaste 7162| TO1 | CD 5,01
35| Contorneado 7162| TO1 | CD 3,22
28,46
OBSERVACIONES: TIEMPO TOTAL 349,12
T01= 10 Plana MOLDE DE SOPLADO
T11=5x30 Avellanador MAESTRIA EN MECANICA
T13=10x90° Centrador
T14=6x118° Broca MENCION MANUFACTURA
T15=8x90 Avellanador
PE= Palpador Electrénico
CD= Calibrador digital UTA
TRATAMIENTO TERMICO: Ninguno
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NOMBRE DE LA PIEZA:

HOJA DE PROCESO e

ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN CANTIDAD: N° DE PLANO:

1:2 ACERO AISI 304 BRUTO: 2 UNIDADES UTA.FICM.04
BHOLER A 604 (®90 X 100) mm

HIE N UTILES TIEMPO
g @ |8 DESIGNACION CROQUIS RPM
2]0o TRAB. |CONTR| MINUTOS
10| 11][Sujetary centrar pieza 0 PE 5
12|Centrador 1834| T13 cb 0,15
13|Broca 2021 T14 | CD 6,5
14|Broca 2021| T15 ch 6,5
15| Contorneado 7162| TO1 | CD 5,32
16/Contorneado 1397| T11 cb 3,12
17|Avellanador 1828| Ti6 | CD 3,45
O 30,04
3 20| 21|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
8 22| Desbaste 71621 T01 | CD 4,5
s 23| Contorneado 7162| TO1 | CD 2
o 24{centrador 1834 T13 | cd | 015
25|Broca 2021 T14 | CD 6,5
18,15
30| 31|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
32| Desbaste 37701 T04 | CD 41,61
33| Desbaste 7937| T08 | CD 30,39
34| Desbaste 7937] TO8 | CD 20,52
97,52
OBSERVACIONES: TIEMPO TOTAL 291,42
TO1= 10 Plana
TO4=19 Plana MOLDE DE SOPLADO
TO8= 6 Esférica
T11=5x90 Avellanador MAESTRIA EN MECANICA
T13=10x90° Centrador
T14=10x118° Broca MENCION MANUFACTURA
T15=5x118° Broca
T16=8x90 Avellanador
PE= Palpador Electrénico UTA
CD= Calibrador digital
TRATAMIENTO TERMICO: Ninguno
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HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:

CAVIDAD
ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN CANTIDAD: N° DE PLANO:
1:2 DURALUMINIO 7075 BRUTO: 2 UNIDADES UTA.FICM.05
ALUMOLD T651 (280X 233 X 60) mm

w gl e X N UTILES TIEMPO
HERRE DESIGNACION CROQUIS RP.M
2|0 TRAB.|CONTR| MINUTOS
10| 11 |Sujetary centrar pieza 0 PE 10
12 |Planeado 895 | T12 | CD 2,02
13 |Contorneado 3770] T03 | CD 16,95
14 | Desbaste 5968| TO5 | CD 103,21
15 |Proyeccién 7937| T0O8 | CD 11,1
16 |Centrador 3250| To6 | CD 0,3
17 |Broca 5000| T14 | CD 1,6
145,18
% 20| 21|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
8 22|Centrador 3250| TO6 | CD 0,3
<D( 23|Broca 5000| T16 | CD 1,6
e 24| Centrador 3250| TO6 | CD 0,3
i 25|Broca 5000 T17 | CD 1,6
8,8
30 31]Sujetary centrar pieza 0 PE 5

32| Desbaste 7162| T0O1 | CD 1,5

33|Contorneado 7162| T0O1 | CD 11,22
34]|Centrador 3250| TO6 | CD 0,3
35|Broca 5000| T16 | CD 1,6

19,62

OBSERVACIONES: TIEMPO 173,6

TO1=10Plana

TO3=19 Plana

TO5= 12 Esférica

T06= 6x60° Centrador
TO8= 6 Esférica
T11=5x90 Avellanador
PE= Palpador Electrénico
CD=Calibrador digital

MOLDE DE SOPLADO

MAESTRIA EN MECANICA

MENCION MANUFACTURA

TRATAMIENTO TERMICO:

Anodizado

UTA
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HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:

CAVIDAD
ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN CANTIDAD: N° DE PLANO:
1:2 DURALUMINIO 7075 BRUTO: 2 UNIDADES UTA.FICM.05
ALUMOLD T651 (280X 233 X 60) mm

w £l 5 N UTILES TIEMPO
£ 3 g DESIGNACION crROQUIS R.P.M| TRAB. [CONTR| MINUTOS
*
40| 41 |Sujetary centrar pieza 0 PE 5
42 |Centrador TO6 | CD 0,3
43 |Broca T19 | CD 1,6
44 |Contorneado T01 | CD 11,22
45 |Planeado T12 | CD 3
46 |Avellanador T20 | CD 2,5
23,62
g 50] 51|Sujetary centrar pieza 0l PE 5
8 52|Desbaste 5000 T13 | CD 15,2
<Dt 53|Contorneado 6557 T14 | CD 3,5
e 54| Centrador 3250 TO6 | CD 0,3
= 55|Broca 5000 T11 | CD 1,6
25,6
60] 61]|Sujetary centrar pieza 0 PE 5
62| Desbaste o 7162 TO1 | CD 3,4
63|Contorneado 7162| TO1 | CD 2,5
64| Centrador 3250 TO6 | CD 0,3
65|Broca 5000] T16 | CD 3,2
14,4
OBSERVACIONES: TIEMPO TOTAL 474,44
T12= 80 Frontal Planeado
MOLDE DE SOPLADO
T14=18x118° Broca
T16=12x118" Broca MAESTRIA EN MECANICA
T17=5x118° Broca
T19=6x118° Broca MENCION MANUFACTURA
T20=8x90 Avellanador
PE=Palpador Electrénico
CD= Calibrador digital UTA
TRATAMIENTO TERMICO: Anodizado
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NOMBRE DE LA PIEZA:
HOJA DE PROCESO P
ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN CANTIDAD: N° DE PLANO:
1:2 ACERO AISI P20 BRUTO: 1 UNIDAD UTA.FICM.06
BOHLER M238 (360 X 130 X 25) mm

wl | ] N UTILES TIEMPO

2 a | & DESIGNACION CROQUIS

w1210 R.P.M| TRAB.|CONTR| MINUTOS
10| 11|Sujetary centrar pieza 0 PE 10

12| Desbaste 3770] T02 | CD 90,2
> 895 | T04 | CD 20,3
2134 T13 | CD 4,4

13|Contorneado
14|Centrador

15|Broca 1572 T14 | CD 8,5

% 16|Broca 1572] 115 | D 6,1

gl [17[groca 1572| T16| o | 122

S 151,7
Ll
[a'
L

0

0

TIEMPO TOTAL 151,7

OBSERVACIONES:

MOLDE DE SOPLADO
TO2=19 Plana

TO4= 80 Frontal Planeado
T13=10x90° Centrador
T14=5x118° Broca MENCION MANUFACTURA

MAESTRIA EN MECANICA

T15=10x118° Broca
T16=8x118° Broca
PE= Palpador Electrénico UTA
CD= Calibrador digital

TRATAMIENTO TERMICO: Templado - Revenido
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HOJA DE PROCESO

NOMBRE DE LA PIEZA:
PLACA CAVIDAD

ESCALA: MATERIAL: DIMENSIONES EN
1:2 ACERO AISI P20 BRUTO:
BOHLER M238 (360 X 240 X 25) mm

CANTIDAD: N° DE PLANO:
2 UNIDADES UTA.FICM.07

12| Desbaste
13|Contorneado
14|Centrador

wl| L ] N UTILES TIEMPO

2oy DESIGNACION CROQUIS

wl2|o R.P.M| TRAB. |[CONTR.| MINUTOS
10| 11|Sujetary centrar pieza 0 PE 10

3770 T02 | CD 85,3
895 | T04 | CD 0,48
2134| T13 | CD 3,5

15|Broca 1572 T14 | CD 24,2
% 16|Broca 15721 T15| CD 10,5
o 133,98
o
o
<
it
oc
L
0
0

OBSERVACIONES:

T02=19 Plana

T04=80 Frontal Planeado
T13=10x90° Centrador
T14=8x118° Broca
T15=10x118° Broca
PE=Palpador Electrénico
CD=Calibrador digital

TIEMPO TOTAL 267,96

MOLDE DE SOPLADO

MAESTRIA EN MECANICA

MENCION MANUFACTURA

UTA

TRATAMIENTO TERMICO: Templado - Revenido
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La tecnologia de fabricacion de moldes de soplado establece el uso de materiales
Optimos para el mecanizado como son el acero aleado 4340 en los bujes y guias, el
acero inoxidable AISI 304 en los cuellos y asientos, el duraluminio 7075 en las
cavidades y por ultimo el acero AISI P20 en las placas base; debido a que las
caracteristicas de los materiales varian en su estructura, maquinabilidad y dureza, se
utilizan diferentes velocidades de corte considerando algunos factores de gran

importancia que son:

e Larigidez de la maquinay el montaje de la pieza.
e EIl didmetro y material de la fresa.

e El acabado superficial requerido.

e Laprofundidad de corte seleccionada.

e El tipo de material del trabajo.

El material 6ptimo para las cavidades se selecciond el duraluminio por tratarse de un

material ligero, buena soldabilidad y facil mecanizado.

Del Anexo 10 se obtuvo las velocidades de corte de la maquina para una herramienta
HSS y el tipo de material a mecanizar, por tal razon se determind: para el acero aleado
y acero inoxidable una velocidad de 16 m/min y para el duraluminio una velocidad de
225 m/min, datos importantes para configurar el controlador CNC y obtener resultados

Optimos de mecanizado.

La simulacion del mecanizado a través del software CAMWORKS nos posibilito
estimar el tiempo de fabricacion de 27 horas en un taller de mecanizado trabajando
dentro del rango de velocidades nominales y utilizando las herramientas adecuadas.
Los elementos que mas tiempo conlleva su fabricacién son cuellos, cavidades y

asientos, por tratarse de elementos criticos en el conformado de los envases.

Los bujes, guias y placas base requieren un tratamiento térmico de templado y revenido
a una temperatura de 850 °C para beneficiar el alivio de tensiones durante el cierre y
apertura de la prensa de soplado, mientras que las cavidades requieren un tratamiento
termoquimico de anodizado el cual otorga caracteristicas de proteccién contra el

desgaste por abrasion y resistencia mecanica al impacto.
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Tomando en cuenta los tiempos de mecanizado, rectificado, pulido y tratamiento

térmico del material se determind un tiempo total de 50 horas.
4.3.2 Simulacion del proceso de moldeo por soplado

Se utiliza los softwares Solidworks Flow Simulation y ANSYS Polyflow para ejecutar
la simulacién del proceso de moldeo por soplado, estos softwares permiten ingresar
datos de fluidos con sus parametros técnicos en funcidén a un proceso real, estos
parametros fueron tomados del registro de control de proceso de una planta
embotelladora (Anexo 17); se toman como referencia los parametros normalizados
para elaboracion de envases PET de 500ml segln especificaciones por considerarse
los més déptimos y recomendados por los fabricantes de las méaquinas sopladoras
rotativas SIAPI EA 20.

4.3.2.1 Condiciones de borde

De lo anterior expuesto, es necesario establecer las condiciones de borde a la cual se
realizara la simulacion, tales como: caracteristicas del material, fluidos a emplearse,
temperatura, flujo volumétrico y presion de entrada y de salida. EI modelo a emplearse

se observa en la figura 4-59.

Figura 4-59 Vista isométrica del molde.
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La figura 4-60, detalla los materiales empleados en el molde, y que deben considerarse
en la simulacion. Estos se encuentran numerados del 1 al 3, y corresponden a

duraluminio, acero inoxidable y acero templado respectivamente.

1 [2 | | |

O ©)

Figura 4-60 Listado de materiales.

Como se observo en las figuras 4-59 y 4-60 respectivamente, el molde se encuentra
separado, por lo que se procede a unirlo, de manera que represente el proceso en su

totalidad, esto se observa en la figura 4-61.

Figura 4-61 Molde unido.

4.3.2.2 Velocidades de flujo, presiones y temperatura

Los fluidos que entran en el molde son: aire, para el proceso de soplado, y agua, para

el enfriamiento del molde; los mismos presentan las caracteristicas mostradas en la

tabla 4-1.
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Tabla 4-2 Descripcion de los fluidos.

Fluido Aire Agua
Presion 12 Bar (Presoplado) 4,6 Bar
32 Bar (Soplado)
Temperatura 3°C 11°C
Caudal 60 m3/h 4,8 m3/h

Fuente: El autor
4.3.2.3 Preparacion del modelo
Para la simulacién, es necesario la creacion de tapas en extremos huecos por donde

pasen los fluidos, esto debido a que debe ser un recipiente cerrado, esto resulta en el

siguiente modelo que se observa en la figura 4-62.

Figura 4-62 Molde modificado para simulacion.

Como se observa en la figura 4-62, se decide trabajar con la mitad del molde, esto
debido a que es simétrico, reduciendo en gran medida el gasto computacional que la
simulacion genera. Hecho esto, se procede a los pardmetros de simulacién, como se

observa en la figura 4-63.
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General Settings

? X
Analysis type Consider closed cavities

(®) Interral Exclude cavities without flow conditions
Analysis type
() External Exclude internal space
Physical Features Value Fluids

= Heat conduction in solids

Heat conduction in solids only ]

& K i £ F

Radiation Saolids
Time-dependent
[ Gravity !
- X component 0 m/sh2 ‘all conditions
Y component -9.81 mis"2
Z component 0 m/sh2
Rotation Initial conditions

|

Free surface

Dependency

oK | ‘ Apply ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help |

Figura 4-63 Parametros de configuracion.

Asimismo, seleccionamos los fluidos que vamos a emplear (agua y aire) como se

muestra en la figura 4-64.

General Settings ? X
Liquids Analysis type
Non-Newtonian Liquids LR |

Compressible Liquids

Real Gases ’ﬁ_! Fluids
Steam 2

Wall conditions

Project Fluids Default Fluid ‘ BETiEE ‘ Initial conditions

Add

Default fluid type G Gases/Steam

Ao ()

‘Water ( Liquids )
e

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent

Humidity [}

[ ox | ay | camcel || Hep

Figura 4-64 Seleccion de fluidos.

De igual manera, seleccionamos los materiales a emplear (Figura 4-65), en este caso,
se debe aplicar todos y configurarlos de manera manual en el modelo. Los materiales
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establecidos son los proporcionados en la tecnologia de fabricacion de moldes, el acero
aleado, el aluminio y el acero inoxidable.

General Settings ? X
[=I Pre-Defined

Alloys Analysis type

Building Materials k-2l

Ceramics

M Glasses and Minerals

-~ IC Packages
Interface Materials
Laminates
Metals

- Non-isotropic

Polymers

Semiconductors

Initial conditions

Defautt solid ‘Dura\umln( Pre-DefinediAlloys ) ‘

[ o ]| sy | cenest | Hep

Figura 4-65 Seleccion de materiales.

Asimismo, en las condiciones de pared, seleccionamos “adiabatico”, procedemos con

las condiciones iniciales, como se observa en la figura 4-66.

General Settings ? X
Default outer wall thermal condition Adiabatic wall V|
Roughness 0 micrometer ‘;.'1 Analysis type
Fluids
Solids

“'all conditions

\{: Initial conditions

@ H i &

Dependency.

[ e | Ay | cancel || Hep |

Figura 4-66 Condiciones de pared.
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Como observamos en la figura 4-67, colocamos las caracteristicas del fluido, en este

caso del aire, dejando pendiente el fluido del agua, para su modificacion pertinente.

Asimismo, colocamos la temperatura a la cual se encuentra el material del molde, la

cual es de 11°C.

General Settings

Parameter
Parameter Definition
= Thermodynamic Parameters
- Parameters
Pressure
Pressure potential
Refer to the origin
- Temperature
=l Velocity Parameters
Parameter
Velocity in X direction
+ Velocity in Y direction
Velocity in Z direction
Turbulence Parameters
= Solid Parameters
Initial solid temperature

? X

User Defined
Eé: Analysis type

K|

Pressure, temperature
3200000 Pa >
i’! Fluids
O
14°C
@ Solids
Velocity
omss

omss @ Wall conditions
omss
Initial conditions

11°C

| 0K | ‘ Apply ‘ | Cancel | ‘ Help

Figura 4-67 Condiciones iniciales.

Establecidos los pardmetros del modelo, seleccionamos “Fluid Subdomains”, y

ubicamos las entradas de los fluidos a emplearse (aire y agua), verificando sus

respectivas caracteristicas de temperatura y presion. Esto se observa en las figuras 4-

68 y 4-69.

(8 Fluid Subdomain @

v X =

Fluids ~
Fluid type:

‘Gases / Real Gases / Steam R ‘

Air ( Gases )

Add Fluid...
Flow Parameters v
Thermodynamic Parameters ~

PPs T
P oo fe
U CE—

Pressure potential
D Refer to the origin

——

Figura 4-68 Configuracion de entrada de aire.
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@Aguaﬂ ®
v X

Fluids A A

Fluid type:

‘Liquids hd |

Water ( Liquids )

L o T

Flow Parameters
N —
L
Je—

Thermodynamic Parameters

Pl s ||
L S &

Pressure potential

Figura 4-69 Configuracion de entrada de agua.

Seleccionada las entradas de los fluidos, procedemos a la configuracion de los
materiales, como son el duraluminio, acero inoxidable y acero templado, ubicando
cada uno en su posicion respectiva. Esto se observa en las figuras 4-70, 4-71, 4-72 y
4-73.

£5: Transferendia de Ea‘lor

(= @ Input Data

o @ Computational Domain

#--[d) Fluid Subdomains

=W Solid Materials

- Duralumin

- Steel Stainless 302

-8 Steel (Mild)

=¥ Boundary Conditions

- [ Inlet Volume Flow 1

- Inlet Volume Flow 2
E Inlet Volume Flow 3
E Inlet Volume Flow 4
I Inlet Volume Flow 5

~Ef Inlet Volume Flow &

- Outlet Volume Flow 1

Figura 4-70 Configuracion de los materiales.
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¥ Duralumin @
v X

Selection v

Solid A

Alurninurm BOE1 ~
Alurninum Bronze

Brass

-Bronze (Manganese)
Chromel

-Constantan

Copper Tungsten (Cul0fs
-Inconel

Inwvar

K ewrar

< >

|Dura|umin [Pre-Defined\Alloys] =z |

Create/Edit...

Figura 4-71 Posicidén de material duraluminio.

W steel Stainless 302 @

v X

Selection v

Solid A
Nichrome A
Silurmin

- Solder (AU 80%/Sn 20%)
Solder (AU 88%/Ge 1222)

-Solder (Pb 90%4/Sn 10%)
Solder (Sn B3%/Ph 37%)

- Solder (Sn 96 5%/Ag 35%
Steel [Electrical Resistanc
Steal (Mild)

8 Steel Stainless 302 o

Ctaal Stainlace 221

< >

‘Steel Stainless 302 [Pre-Defined\All ~ ‘

Figura 4-72 Posicion de material acero inoxidable.
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W Steel (Mild) @
v X

Selection v

Solid A

-Manel A
Nichrome

- Silumin
Solder (Au 8024/5n 20%)

- Solder (Au 88%/Ge 12%)
Solder (Pb 80%/5n 10%2)

- Solder (Sn 63%/Pb 37%)
Solder (Sn 95.62/Ag 3.6%

- Steel [Electrical Resistanc

.
- Steal Stainlace 209

< >

Isteel (Mild) [Pre-Defined\alloys] |

Figura 4-73 Posicién de material acero templado.

Terminadas las ubicaciones de los materiales, procedemos a colocar las velocidades
de entrada de los fluidos. Esto se conoce como “Condiciones de frontera” y se observa

en la figura 4-74 y 4-75.

[} Boundary Condition ®
v X

Selection v
Type hd
Flow Parameters A

[0
Q o A
&

D Fully developed flow

Lo |

Thermodynamic Parameters A

N
P
T

Turbulence Parameters

Boundary Layer

Goals

Name Template

P AR YK K

A

Figura 4-74 Velocidad de entrada del aire.

<Type> <Number:>
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El Inlet Volume Flow 2 ®
v X
Selection

Type

Flow Parameters

Q e 3
NG

D Fully developed flow

Thermodynamic Parameters

Inlet Volume Flow

11°C =
T - fs 0.0013 m*3/s

Turbulence Parameters
Boundary Layer

Goals

A

Figura 4-75 Velocidad de entrada del agua.

4.3.2.4 Criterio de mallado

Los criterios para el mallado en un modelo de refrigeracion de un molde estan en
funcion de los valores maximos y minimos correspondientes a la relacion de aspecto
los cuales debe encontrarse entre 30 y 50 caso contrario se presenta dificultados en la
convergencia. En este caso se modifica los valores de longitud de los elementos del
mallado con un valor minimo de 0.32 mm y un valor maximo de 12.06 mm con
relacion de aspecto de 37.68, cuyos valores se encuentran dentro del rango de relacién
de aspecto y configurados tal como se muestra en la figura 4-76. Con los valores de
dimensionamiento del mallado, se selecciona un refinamiento de la malla en la
superficie correspondiente a la parte solida liquida parte en la cual se produce la

trasferencia de calor a partir del molde hacia el agua de refrigerada.

La malla empleada en el analisis de trasferencia de calor fue mixta pues se emplearon
elementos con un tamafio de 2 mm y 0.5 mm, los elementos méas pequefios fueron
utilizados principalmente en las zonas donde existe redondeos menores a 1 mm, esto
con el fin de prevenir errores durante la simulacién, disminuir la carga computacional
y los resultados sean mas proximos hacia la realidad.
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Outline 1
Filter: Mame = Al Filter: Mame Al
i - W moldcortinf ~ i -, Contact Region 35
- [ mold-ortinf B ContactRegion 38
-/ I mold= envase 3d cort sup w B ContactRegion 37
B w# Coordinate Systems Contact Region 38
E ,,@ Connections Contact Region 39
-8 Mesh 1 Contact Region 40
- @ Named Selections . Contact Region 41
v Contact Region 42
Details of "Mesh" 7 : v . ContactRegion 43
i i ¥, ContactRegion 44
Use Advanced Size Function Qn: Curvature ~ EI A Meshd = Senwm@ctiegan
- " 7
Fine = Y <1722 soic o
Initial Size Seed Active Assembly - TE Named Selactions o
Smoothing High
Transition Slow Details of "Interfaz solido liquido” - Sizing
Span Angle Canter Fina =I| Scope [l
Curvature Normal Angle 18,0° Scoping Method Mamed Selection

Min Size Named Selection s
Max Face Size Default (630050 mm) =I| Definition
Max Size Suppressed No
Growth Rate Default (1,20) Type Element Size

Minimum Edge Length 0,322870 mm Element Size 2, mm

=I| Inflation Behavior S0ft
Use Automatic Inflation Mone Curvature Normal Angle | Default
Inflation Option Smooth Transition v Growth Rate Default v

Figura 4-76 Cofiguracion del mallado en el molde.

Otro criterio de mallado para convergencia es la calidad de los elementos de la malla,
el cual establece que el valor minimo debe ser mayor a 0.2 mm y el valor promedio
mayor a 0.8 mm, en lo posible, son admisibles los elementos de mala calidad de areas
donde no se considere el analisis de resultados. La siguiente figura 4-77 muestra la
calidad de los elementos.

. T 14

1300995,00

1000000,00

750000,00

500000,00

Number of Elements

250000,00

0,00

0,01 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Figura 4-77 Calidad de los elementos de mallado.

El resultado de la aplicacion de los métodos de mallado en el molde de soplado a

analizar, se observa en la siguiente figura 4-78:
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Figura 4-78 Mallado de elementos.

Finalizado los parametros del proceso, se ejecuta la simulacion y posterior evaluacion
de las propiedades mecéanicas y térmicas del molde durante el proceso de moldeo por

soplado.
4.3.2.5 Distribucion de espesores en el envase

A partir de una simulacién de CFD se comprobo la expansion del envase PET 500 ml
disefiado y se verificd el espesor final obtenido el cual debe estar dentro de las
especificaciones del proceso, por lo tanto, con ayuda del complemento Fluid Flow —
Blow Molding (Polyflow) del Software ANSYS se desarroll6 la simulacion siguiendo

en forma ordenada el arbol de secuencia tal como se muestra en la figura 4-79.

Importar Geometria |-p| Crear Mallado B Configuracion > Ejecutar Solucién

» A v A - A v A

e SISO QT )
2| @) Geometry N v 4 2 @) Geometry v 4 2 @) Geometry v 4 2@ Geometry v 4
3@ Mesh V4 3| @ Mesh N V| 3@ ves V. 3@ Mesh v 4
3 @ senp ey ke I [T N4 4@ sewn v 4
5| @ soton v 4 5| @ souton v . 5| @ souton v 5 sl.swum gll
6@ Resuts YV 4 6 @ Resits V. 6@ Resuts V4 6 @ Rests M,

Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow) Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)

Figura 4-79 Arbol de secuencia de simulacién ANSYS.

Importamos la geometria de la preforma de 19 gramos y el envase de 500 ml disefiados

con referencia al eje “Y” (figura 4-80).
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@ A: Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] o X
File Edit View Units Tools Help || =i | 7/ GenerateMesh il ¢ (&) @~ B in

FTYTA-H-AREE & SQa a@AQE~ &8 O

5 Show Vertices @@ Wireframe | O Show Mesh & [l Random Colors > Annotation Preferences | 1, 1, | 2t (e Reset Explode Factor:

WM Edge Coloring v £~ /i~ A+ A~ A~ A |l |-IThicken Annotations

Geometry ‘@

Outline

Filter Name hd
8 Project

= @] Model (A3)

| Graphics Properties

se
e Syst \
om S
i ode | Refresh on Update i ;
e Middle 4 >
ence Frame | Lagrangian 0,000 = o 0%= 0100(m) b2 X
— —

Assignment

Fluid/Solid Defined By Geometry (Solid) |, N Geometry {PrintP X

@k 1 Message No Selection Metric (m, kg, N, 5,V, A) Degrees rad/s Celsius

Figura 4-80 Importacion de la preforma y envase.

Configuramos el perfil de mallado (MESH) para la preforma y el envase,
seleccionamos un tamafio de malla medio esto ayudé a que la simulacion se agilice y

muestre los resultados deseados.

Al seleccionar el tamafio de los elementos de la malla y con la finalidad de disminuir
el esfuerzo computacional se dimensionan los elementos con menor tamafio segun la
seccidén geométrica del molde. La malla empleada en el anélisis fue mixta pues se
emplearon elementos con un tamafio de 2 mmy 0.5 mm, los elementos mas pequefios
fueron empleados principalmente en las zonas donde existe redondeos menores a 1
mm, esto con el fin de prevenir errores durante la simulacion y los resultados sean mas

proximos hacia la realidad.

Es importante que la preforma tenga una malla simétrica con elementos rectangulares
esto se obtiene con las funciones sizing y mappig del médulo ANSYS meshing
posterior a la etapa de creacion de geometria en Workbech. En las figuras 4-81 y 4-82
se muestran los elementos del mallado generado en la preforma y el envase

respectivamente.
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@ A Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] = a X
| File Edit View Units Tools Help || i | 3/ GenerateMesh *H ¢ [A] (@)~ (Worksheet ix

TYTR-RERE @ **’@E@zx@@qqxnﬁa§ O-

kM Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1, 1. || # eten Ewlode fador:
[N cs~ A 2= Ak AN e

|Mesh =/ Update | @ Mesh v @ Mesh Control v @ MeshEdit v | |j1ietrc Graph | Probe | 60 50 | @~

(Sthres L.
|Filter: Name v AN S Y S
Project o R17.2
= @ Model (A3) X g
& /& Geometry A Academic
&y Mode
« ' Preforma
@2k Coordinate Systems.
&
Mesh
=l
Use Advanced Size Function | On: Curvature
Relevance Center | Medium
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing | Medium
Span Angle Center | Fine
Curvature Normal Angle | Default (18,0 %)
Min Size | Default (6,1345¢-00...
Max Face Size | Default (6,1345¢-00... | ,, N g, A Print Preview e ]
|l 1 Message |No Selection [Metric (m, kg, N, 5,V, A) Degrees rad/s Celsius 2
Figura 4-81 Mallado de la preforma.
@ A Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - 8 X

| File Edit View Units Tools Help || =i | 3/ GenerateMesh *@ @t [A] @~ (JWorksheet ix
RYR-RERE & \;%’QQ\Q@Q‘\@J’YﬁB%\D-
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Figura 4-82 Mallado del envase.

Verificamos el tamario del mallado en el hombro, cuerpo y asiento del envase tal como

se muestra en las figuras 4-83 y 4-84 respectivamente.
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@ A : Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]
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Figura 4-83 Mallado del hombro y cuerpo del envase.

El mallado en la base es fino, configurado con base a proximidad y curvatura, de forma
que la malla se pegue a la curvatura del envase y los redondeos que la misma representa

tal como se muestra en la figura 4-84.

@ A: Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - X
File Edit View Units Tools Help || % | -/ GenerateMesh #fl ¢ [A] (@~ (J7Worksheet ix
RYTR-T-RREB @& S+QQ a@AARXNEE D O
5 Show Vertices % Wireframe. A< B Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1, [ # (e Explode Factor:
W Edge Coloting v £~ /iv A+ A~ A~ A |l |-IThicken Annotations
Mesh </ Update | @ Mesh v @, Mesh Control v @ Mesh Edit v | ||, ®-
Outline 2

Filter: Name -
) Project
= @) Model (A3)

=,/ & Geometry

B Molde
1y Preforma
&2k Coordnate Systems.
@48 Connections
/& Mesh
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Adtive Assembly
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Fas Y 0.0 0,050(m)
e | Defautt (16,07

Default (5,1345¢-00..
Default (6,1345¢-00... |, N Geometry {Print Preview )\ Report Preview,

& 1 Message No Selection Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius

Figura 4-84 Mallado en el asiento del envase.

Cuando se obtenga una malla Shell molding determinamos las condiciones de
procesamiento en el modulo de Polydata, para este caso en los problemas de moldeo

por soplado se debe definir los dominios correspondientes al molde y la preforma.
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Configuramos los parametros de simulacion (SETUP), dentro de esta opcion se ejecuta

la ventana principal del Polydata (figura 4-85) y luego seguimos la secuencia de pasos

para la simulacion.

@ rolydata
File Graphical window Help

REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM UPDT LSOT FIT.

Main menu
Main menu
Save and exit

Mesh decomposition and optimization
Combine mesh fies

Polydata

Polydata for Blow Molding
Build : 27112014144728 Windows

SHPQAQAQ @

Welcome!

Convert a mesh fle

Convert old resuit fies

Convert old csv fles

Convert a mesh file into a case fie
Convert shell mesh and resuits

Create anew task
Redefine global parameters of a task
& F.EM. Task 2

Save and exit

Mesh decomposition and optimization
Combine mesh fies

Convert a mesh fie
Convert old result fies
Convert old csv fles

Convert a mesh file into a case file
Convert shell mesh and results
Filename syntax

Outputs

Read an old dat

Create a ne

Redefine parameters of a task
F.EM. Task 2

Chedeing the data ..
Buiding graphical objects ..

Menus [vesh Theb

Figura 4-85 Ventana principal Polydata — ANSYS.

En la ventana principal del Polydata se configura los pardmetros del envase, para esto

se sigue los siguientes pasos:

a)
b)
c)
d)
e)

Crear una nueva tarea.
Seleccionar la geometria de carcasa 2D.
Aceptar la configuracion actual.
Definir el molde.
Crear un nuevo molde.
» Seleccionar un molde adiabatico.
» Afadir el dominio del molde: seleccionar el envase.
» Modificar las condiciones de contactos (envase).
»  Seleccionar el contacto (envase).
Configurar movimiento del molde.
» Modificar el tipo de movimiento: molde fijo.
» Seleccionar la opcién 0: molde Fijo (sin velocidad, sin fuerza

impuesta).
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g) Crear una Sub-tarea F.E.M (Método de Elementos Finitos). En este pardmetro

se relaciona el tiempo en funcion de la presion de aire.

>

>
>
>
>

Y VvV

Seleccionar el tipo de carcasa: Newtoniano Isotérmico.

Establecer el dominio de la sub-tarea.

Afadir el dominio de la subtarea: seleccionar la preforma.

Establecer las condiciones de limite de flujo (preforma)

Seleccionar el plano de simetria (fs= 0, vn= 0): Direccién Normal a lo
largo del eje Y.

Afiadir la presién de soplado: -34 Bar (figura 4-86).

Verificar que las lineas de presion sigan una trayectoria hacia afuera,
por lo tanto, se pone una presion negativa.

Establecer el tiempo de dependencia de presion de soplado: seleccionar
la opcidn f(x)= funcion rampa.

Modificar las variables de dependencia del tiempo para la presion de
soplado: a= 0.05, b=0.5, c= 0.1y d= 1 (figura 4-87).

Definir los contactos.

Crear un nuevo problema de contactos: seleccionar el envase (figura 4-
88).

Verificar la direccion de los contactos y activamos la opcion EVOL
(figura 4-89).

Verificar la direccion de los dardos hacia afuera para que la presion de
aire se direccione hacia el cuerpo del molde: Los dardos apuntan hacia
la cavidad del molde (figura 4-90).

Definir las capas: crear una nueva capa para la preforma.

Definir los datos del material de la preforma: viscosidad intrinseca,
densidad (figuras 4-91 y 4-92).

Activar la opcion para tomar en cuenta la inercia de la preforma.
Establecer el espesor inicial para la simulacion, tomar en cuenta que los
datos deben estar en el sistema MKS (figura 4-93).

Establecer los pardmetros numéricos: modificar el estudio transitorio
para la simulacion y afiadir los parametros de transiente iterativa de la

simulacion (figura 4-94).
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h) En el mend principal del Polydata se verifica las unidades de medida para los
resultados (figura 4-95).

i) En laventana de gestion de campo: aceptar y continuar.

J) Actualizar la opcién de solucion y esperar a que se genere la simulacion con

los resultados (figura 4-96).

A continuacion, se muestran las imagenes correspondientes al procedimiento descrito
anteriormente para comprender de mejor manera la aplicacion de parametros. Se
declaran las funciones de evolucién del problema que posibilita crear un ciclo de
cerrado del molde y posterior soplado del envase, este procedimiento se observa desde
la figura 4-86 hasta la 4-90.

[l polydata - a
File Graphical window Help
REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM UPDT FIT

Man menu > F.EM, Task 3 >F.EM. Task 3 Sub-task 1> Flow boundary conditions

SHPQARY | @

Flow boundary conditions

C
C
<
Cor to a case file
Convert shel mesh and results

Fiename syntax
# Outputs

Upper level menu

Crestea > Constant

Linear function of coordinates

#-F.EM. Task 2

S FEM. Task 3 0y

5 Numerical parameters Muiti-ramp function of ¥ codasinate

Create 3 sub-task Multi-ramp function of Z coordinate
Redefine global parameters of a sub-tz. & Excel) i

Multi-ramp function of X coordinate

#l- Define sub-models
+-Define molds
Constraint on free et displacement
F.EM. Task 3 Sub-task 1
Domain of the sub-task

conditions
Plane of symmetry along MOLD Loading the data

+ Global remeshin 9 Checking the data

Buiding graphical objects

Interpolation
Define layers

<
Menus [Mesh [reo |

Figura 4-86 Presion de soplado.

Los procesos o caracteristicas del problema pueden variar a lo largo del tiempo a través
de la definicion de funciones de evolucién por lo tato aplicamos una funcion tipo
rampa la misma que tiene 4 parametros, las funciones a y c son los limites sobre el
tiempo y las funciones b y d son escalares multiplicadores para este caso es la
velocidad en el molde y presion para el soplado, ingresamos los datos en la opcion de

dependencia del tiempo para la presion de soplado como se muestra en la figura 4-87.
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Figura 4-87 Variables de dependencia del tiempo.

[ roiydata
File  Graphical window _Help
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Man menu > F EM. Task 3> F.EM. Task 3 Sub-task 1> Define contacts
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Figura 4-88 Problema de contacto en el molde del envase.
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Figura 4-89 Regiones de contactos del envase.
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il ponydata
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Figura 4-90 Direccién de la presion de soplado.

Las figuras 4-91 y 4-92 muestran la definicion de las caracteristicas del material
polimérico en este caso el plastico PET, caracteristicas tales como el modelo

viscoelastico y la densidad, al igual que las condiciones de simetria y condiciones
térmicas de frontera.

[l poydats
File _Graphical window _Help

REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM LPOT LSOT FIT.

Ma menu > F.EM. Task 3> F.EM, Task 3 Sub-task 1> Define layers > preforma > Material data > Shear rate dependence of viscosity > Constant vecosty

of the sub-task
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Upper level menu.
Modfy fac = 0.10000008405

SHeae | @

Figura 4-91 Viscosidad intrinseca de la preforma.
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[l poiydats - =] X
File Graphical window  Help
RER STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM LPOT LSOT FIT.

Man menu > F.EM. Task 3> F.EM, Task 3 Sub-task 1> Define layers > preforma > Matenial data > Density
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Figura 4-92 Densidad de la preforma.

Se define el espesor inicial para el proceso de moldeo por soplado por lo tato se toma
como referencia el espesor de pared de la preforma con un valor de 2.5 mm (figura 4-
93).

il roiydata - = X
File Graphical window Help
REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM LPOT FIT.

Main mery > F.EM. Task 3> F.EM. Tosk 3 Sub-task 1> Define layers > preform > Intal thickness

Convert a mesh fle nto a case fle ~ Initial thickness SHAR e W

thkind : Constame
= 2.50000008-02

Upper level menu
> Constant

Multramp furction of Z coordinate
Map from CSV (Excel) fle
Uses defined function

Loading the data ...
Chedng the dta ...
¥ Matensl data Bukdng graphical objects .

Mers [Mesh [ rep |

Figura 4-93 Espesor inicial para la simulacion.

Para la simulacion CFD utilizamos un modelo integral K-BKZ en condiciones
isotérmicas y sin funcion de amortiguamiento tomado en cuenta los espectros
correspondientes a datos de tiempo de relajacion-viscosidad parcial para caracterizar
la deformacion y el estado de los esfuerzos del material polimérico PET durante el
cierre del molde y soplado del envase. Seleccionamos un espectro por Debbaut por
disponer de un dominio considerable de tiempos de relajacion con 6 mddulos con el
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objetivo de disminuir el esfuerzo computacional y la estabilidad de los resultados, la

configuracion se determina en los pardmetros transiente iterativa (figura 4-94).

Wl roiydata - 8 x
File Graphical window Help
REFR STOP SAVE EVOL LSEV PMAT LSPM LPOT LSOT FIT,

Main meru > FEM. Task 3 > Numericsl parameters

Transient iterative parameters SHeaae =

steps = 200
Tuler method for the integrat
uuuuu fleld

Figura 4-94 Parametros de transiente iterativa.

Nos aseguramos que el sistema de unidades en el cual estamos trabajando sea el
correcto para los resultados requeridos, en este caso el sistema MKS (metro,
kilogramo, segundo) tal como se muestra en la figura 4-95.

[l Poydats - a X
File Graphical window _ Help

REFR STOP SAVE EVOL (SEV PMAT LSPM (POT LSOT FIT,

Man menu > Outputs

Save and extt Change System of Units for specific outputs | = ** & & & |

4 FEM, Task 2
& F.EM, Task 3

Loadig the data ..
Chedong the data .
Buiding oraphical objects

Menus [Mesh [ oo |

Figura 4-95 Unidades de medida para la simulacion.

En la opcion de Solucion procedemos a actualizar los datos para generar los resultados
(figura 4-96).
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Figura 4-96 Actualizacion de solucion.

Una vez que se genere los resultados evaluamos los espesores obtenidos durante el

proceso de moldeo por soplado en tiempos de ciclo de 0.5, 1, 1.5, 2 'y 2.5 segundos.
4.3.3 Evaluacion mecanica y térmica del molde

Con los resultados generados en la simulacion del proceso de moldeo por soplado se
evalu6 las propiedades mecénicas y térmicas que provee los materiales del molde
durante el proceso de soplado del envase a traves de un andlisis de transferencia de
calor del molde y distribucion de espesores en el envase, por lo tanto, se evalta de la

siguiente manera:

Como se observa en la figura 4-97, el molde en su totalidad posee una temperatura
inicial de 30°C en un tiempo de 0 segundos. Nétese que cada uno de los cortes
realizados para la examinacion de resultados, posee distintas formas, siendo en el plano
medio mas apreciable la forma de la botella, y el corte 3, la botella totalmente

desvanecida.
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I 30.00
30,00
Temperature (Solid) [°C]
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PLANO MEDIO CORTE 1 CORTE 2 CORTE 3

Figura 4-97 Temperatura inicial en distintas profundidades.

Cada uno de los cortes realizados son a las profundidades de 15, 30 y 45 mm

respectivamente; tomando el plano medio como punto de origen.

96.13 ‘I_ k 9632 ‘ k 9643 96.48
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29.99 29.97 30.01 30.07

Temperalure (Solid) [C]

Time =1.000 5 Time =2.000 5 Time =3.000 s Time =4.000 5

Figura 4-98 Analisis de temperatura en plano medio.

En la figura 4-98, se observa que la temperatura maxima alcanzada es de 96.49°C, a
un tiempo de 4 segundos, y que la misma se concentra en las paredes de contacto entre

el molde y la botella. Sin embargo, la temperatura predominante es de 30°C.

l 83.20 93.98 9431

86.16 86.83 87.11

79.12 79.67 79.90

7208 7251 7270

Jy 8505 65.36 65.50

58.01 58.20 58.29

| 5097 51.05 5109

2393 43.89 43.88

I 36.90 36.74 3668

29.66 29.58 2947
Temperature (Solid) [*C]

Time = 1.000 s Time =2000 s Time =3.000 s Time =4.000 s

Figura 4-99 Analisis de temperatura en corte 1 (Profundidad= 15 mm).
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En la figura 4-99, se observa que la temperatura maxima es de 94.5°C, es decir, 2°C
de diferencia con respecto al plano medio. Nétese que el incremento de temperatura
es mayor, pues en el tiempo de 1 segundo es de 93.20 °C, y al cabo de 2 segundos, es
de 93.98°C; esto se debe a que existe un mayor contacto entre el cuello de la botella 'y
las paredes del molde. Asimismo, como en el anélisis del plano medio, la temperatura
de 30°C predomina sobre las demas.

9283 95.76 94.16 9441
85.52 $6.33 86.64 8684
78.22 78.90 79.12 7927

- 7081 7147 71.60 7169
6260 64.04 64.08 6412
Lheen 5661 [ | 56.56 5655
- 4898 4918 49.04 4897
4168 4175 4152 4140
I 3437 a2 l 34.00 33.83
27.06 26.89 2648 2625

Temperature (Solid) [*C]

Time = 1.000 Time =2,000s Time = 3,000 5 Time = 4.000 s

Figura 4-100 Anélisis de temperatura en corte 2 (Profundidad= 30 mm).

La figura 4-100 podemos observar que la temperatura maxima alcanzada es de
94.41°C a un tiempo de 4 segundos; notese que la misma se asemeja al valor alcanzado
en la figura 4-96. Asimismo, la concentracién de la méxima se presenta en el estbmago
de la botella debido al contacto con las paredes del molde. La temperatura minima es
de 26.25°C, presentando una diferencia de 4°C con respecto a la figura 4-98, esto se

debe a la proximidad hacia los canales de enfriamiento.

2740 29.95 3167 3297
24.65 ] 26.22 2133 2815
21.90 r > | 22.50 2299 2333

Temperaure (Solid) [°C]

| I | |

Time =1.000s Time =2.0005 Time =3.0005 Time =4.000s

Figura 4-101 Anélisis de temperatura en corte 3 (Profundidad= 45 mm).
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En la figura 4-101 observamos que la temperatura méaxima y minima alcanzadas son
de 61.90°C y 18.51°C, respectivamente; esto se debe a que el analisis se presenta en
los canales de enfriamiento del molde. Nétese que en la parte central del mismo se
concentra la maxima temperatura y sus variaciones, debiéndose principalmente al

fluido de enfriamiento.
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Figura 4-102 Anélisis de temperatura en el asiento.

En la figura 4-102 observamos el cambio de temperatura en el asiento; nétese que la
maxima temperatura es de 96.96°C localizada principalmente en las paredes de
contacto de la botella y el asiento. Asimismo, la temperatura minima es de 15.42°C,

localizada en los canales de enfriamiento.
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Figura 4-103 Analisis de temperatura en los ductos.
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En la figura 4-103 se observa el comportamiento del fluido de enfriamiento tanto en
los ductos del molde como en el asiento. En los ductos del molde, el fluido alcanza
una temperatura maxima de 12.59°C y una minima de 11°C; mientras que el fluido en
el asiento alcanza una temperatura maxima de 41.88°C y una minima de 11.52°C, esto
se debe a que el canal de enfriamiento estd mas préximo a la zona de contacto de la
botella y el asiento. Este comportamiento también se lo observa en la figura 4-102.

Se verifica que la temperatura del agua de refrigeracion esta dentro del diferencial de
temperatura recomendado (A 3 °C) en el proceso, la temperatura de ingreso es de es
de 11 °C y la temperatura de salida es de 13 °C por lo tanto los moldes de soplado
aseguran la estabilidad térmica y transferencia de calor adecuada y evitan que el
material PET sufra estrés térmico por contraccion, parametro fundamental en el control
de calidad del envase. De lo anterior expuesto, se deduce que el proceso es repetible
debido a que la temperatura maxima alcanzada en cada uno de los cortes de analisis,
no afecta por completo al molde, siendo los 30°C, la temperatura predominante de la
simulacion; por consiguiente se valida el uso del duraluminio para las cavidades y el
acero inoxidable para los cuellos y los asientos de los moldes de soplado ya que ofrecen
buenas propiedades de transferencia de calor evitando asi defectos en los envases
elaborados.

Nuevamente se garantiza la estabilidad del proceso con los parametros normalizados
los cuales son recomendados por los fabricantes de las maquinas sopladoras sin dejar
de lado la tecnologia de fabricacion de moldes disefiada la cual permitié el desarrollo

del proyecto de investigacion.

Mediante la correcta configuracién de parametros de proceso en el software de
simulacion se obtiene resultados de espesores en diferentes tiempos, para esto se
establece el ciclo de elaboracién de los envases que comprende tiempos de 0.5, 1, 1.5,
2,y 2.5 segundos con resultados de 2.2, 1.4, 1 y 0.3 mm de espesor final del envase
lo cual asegura una correcta distribucion del material en 2.5 segundos tiempo de

duracion del proceso de moldeo por soplado tal como se muestra en la figura 4-104.
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THICKNESS THICKNESS
Contour 1 Contour 1
0.0025 0.0025

0.0025 0.0023
0.0024 0.0022
0.0024 0.0020
0.0024 0.0019
0.0024 0.0017
0.0023 0.0016
0.0023 0.0014
0.0023 0.0013
0.0022 0.0011

0.0010
0.0022
[m]

THICKNESS

Contour 1
0.0025
0.0023
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

0.0003
[m]

Figura 4-104 Distribucion de espesores en el envase.

La presion de 32 Bar y la velocidad de estirado de 7,31 m/seg son los parametros
optimos para el conformado de los envases ya que provee la fuerza suficiente para
estirar el material acondicionado a una temperatura de 95 °C en un tiempo de 2.5
segundos obteniendo un espesor de pared de envase de 0.3 mm el cual esta dentro del
parametro de especificaciones de calidad (tabla 4-3). A medida que el tiempo de
soplado aumenta el espesor inicial de 2.5 mm de la preforma disminuye con una
velocidad de estiro constante y la presién de aire distribuye el material uniformemente
por todo el espacio de la cavidad del molde hasta el punto de inyeccion ubicado a una

altura de 230 mm en direccion vertical descendente.

Este procedimiento de simulacion establece los parametros 6ptimos de proceso en
acorde a especificaciones de calidad de la planta embotelladora sin necesidad de
ejecutar la validacion de los envases a pie de maquina con moldes prototipo

construidos.
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4.3.4 Informe tecnoldgico de optimizacion del proceso.

Con la informacion y los resultados obtenidos en la evaluacion de las propiedades
termomecanicas del molde y distribucion de espesores en el envase se ejecuta un
informe tecnologico de optimizacion el cual asocia los defectos de los envases con los

parametros establecidos mediante la simulacién CFD mostrados en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Pardmetros de optimizacion del proceso.

Parametro Especificacién Real Optimizacién Ahorro Equipo
E.E/M.P Hornos
Temperatura de preforma 90-105°C 97 °C eléctricos
Sopladora
Presién de presoplado 10-15 Bar 13,5 Bar AC/EE Compresor
Presion de soplado 3040 Bar 37 Bar AC/EE Compresor
Caudal de aire 60 m3/h 55 m3/h AC/EE Compresor
, E.E hill
Presién de agua 3-5Bar 4,6 Bar C I ’e.r
Frigorifico
Temperatura entrada de agua 8-15°C 10,7 °C M. .Chlll,e.r
Frigorifico
Temperatura salida de agua AT3°C 11,6 °C M.P Fhlll}e.r
Frigorifico
. M.P Maquina
T | 1- 2
iempo de presoplado 5seg seg Sopladora
. M.P Maquina
Tiempo de soplado 1-5seg 3seg Sopladora
. . M.P Maquina
Velocidad de estiro 4-10 m/seg 6,14 m/seg Sopladora
E.E= Energia Eléctrica.
A.C= Aire Comprimido.
M.P= Materia Prima.

Fuente: El autor

A continuacidn, se enumeran los defectos que aparecen con mas frecuencia en los
envases con sus respectivas causas y soluciones las cuales estan en funcién de
sugerencias sobre el ajuste y la configuracion de los parametros de proceso
establecidos en la simulacién para optimizar el conformado de envases PET 500 ml en
una planta embotelladora de bebidas.
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MAESTRIA: MECANICA MENCION: MANUFACTURA

INFORME DE OPTIMIZACION
DEL PROCESO DE MOLDEO POR SOPLADO DE ENVASES PET

coDIGO CAUSAS
C1 TEMPERATURA DE LA PREFORMA DEMASIADO BAJA PARA EL SOPLADO
c2 TEMPERATURA DE LA PREFORMA DEMASIADO ALTA PARA EL SOPLADO
c BASE DE LA PREFORMA NO CALENTADA CORRECTAMENTE
ca PERFIL TERMICO DE LA PREFORMA NO ADECUADO
c5 HUMEDAD PRESENTE EN LA CAVIDAD
cé6 TEMPERATURA DE LOS HORNOS DE CALENTAMENTO NO CORRECTA
c7 INSUFICIENTE PRESION DE AIRE PRIMARIO EN LA FASE DE ESTIRADO
Cc8 VELOCIDAD DE ESTIRO NO AJUSTADA CORRECTAMENTE
c9 AIRE PRIMARIO CON DEMASIADA ANTELACION
C10 AIRE PRIMARIO CON DEMASIADO RETRASO
C11 PRESION DE AIRE PRIMARIO INSUFICIENTE
C12 PRESION DE AIRE PRIMARIO EXCESIVA
C13 AIRE SECUNDARIO CON DEMASIADA ANTELACION
Ci4 AIRE SECUNDARIO CON DEMASIADO RETRASO
C15 PRESION DE AIRE SECUNDARIO INSUFICIENTE
C16 PRESION DE AIRE SECUNDARIO EXCESIVA
C17 DISTRIBUCION IRREGULAR DEL MATERIAL
C18 PRESION DE CIERRE DE PRENSA DEL MOLDE DE SOPLADO INSUFICIENTE
C19 MOLDE DE SOPLADO DEMASIADO CALIENTE
C20 MOLDE DE SOPLADO DEMASIADO FRiO
C21 FONDO DE LA BOTELLA NO CORRECTAMENTE BI-ORIENTADO
C22 DEFECTOS EN EL PUNTO DE INYECCION
c23 ESPESOR DE LA BASE NO CORRECTO
C24 PARTE EXTERIOR DEL CUELLO OPACA O CON RASGUNOS
C25 PREFORMAS DE BAJA CALIDAD
C26 VISCOSIDAD DEL PET DEMASIADO BAJA
c27 CALENTAMIENTO IRREGULAR DE LA PREFORMA
Cc28 DISENO DE LA PREFORMA EQUIVOCADO
C29 MOLDE DE SOPLADO DEMASIADO CALIENTE
c30 DESCARGAS DE AGUA EN EL ASIENTO OBSTRUIDAS
C31 MOLDE DE SOPLADO SUCIO
C32 TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO NO CORRECTA
c33 EXCESIVA VELOCIDAD DE ESTIRO
C34 CONTAMINACION DENTRO DEL ENVASE
c35 PREFORMAS RECALENTADAS
C36 INSUFICIENTE PRESION DE CIERRE DE MOLDE DE SOPLADO
c37 TIEMPO Y CAUDAL DE AIRE PRIMARIO INSUFICIENTES
C38 TIEMPO DE SOPLADO DE AIRE SECUNDARIO INSUFICIENTE
C39 |ASIENTOS Y/O CAVIDADES DANADOS
Cc40 CAUDAL DE AIRE DEMASIADO ELEVADO
ca1 DESCOMPRESION INSUFICIENTE
ca2 TEMPERATURA DE LA PREFORMA DEMASIADA ALTA
ca3 CRISTALIZACION
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INFORME DE OPTIMIZACION
DEL PROCESO DE MOLDEO POR SOPLADO DE ENVASES PET

CODIGO SOLUCIONES
S1 VERIFICAR EL PESO DE LAS PREFORMAS (PESO= 19 g, DENSIDAD= 1.34 g/cm3, VISCOSIDAD= 0.84 dl/g)
S2 REGULAR LA TEMPERATURA DE LA PREFORMA A 95 °C Y EL TIEMPO SOPLADO A 2.5 SEGUNDOS
S3 CONTROLAR LA TEMPERATURA DE INGRESO DE AGUA A 11 °C, REPARAR LAS PERDIDAS DE AGUA
sS4 REGULAR LA TEMPERATURA DE LA PREFORMA A 95 °C
S5 AJUSTAR LA PRESION DE AIRE PRIMARIO A 12 BAR
S6 REGULAR EL CAUDAL DE AIRE A 60 m3/h
Ss7 CALIBRAR EL TIEMPO DE AIRE PRIMARIO A 1.5 SEGUNDOS
S8 CONTROLAR / RESTAURAR LA ROTACION DE LA PREFORMA
S9 REGULAR LA VELOCIDAD DE ESTIRO A 7.31 m/seg Y LA ALTURAEN 2.5 - 3.0 mm
S10 VERIFICAR EL ACONDICIONAMIENTO DE LA PREFORMA EN 95 °C
S11 CALIBRAR EL TIEMPO DE AIRE PRIMARIO A 1.5 SEGUNDOS
S12 VERIFICAR LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA EN LOS ASIENTOS A 13 °C
S13 CALIBRAR EL TIEMPO DE AIRE SECUNDARIO A 2.5 SEGUNDOS
S14 RETRASAR EL AIRE SECUNDARIO A 2.5 SEGUNDOS
S15 CALIBRAR LAS ALTURAS DE ESTIRO Y REGULAR LA VELOCIDAD A 7.31 m/seg
S16 AJUSTAR LA PRESION DE AIRE PRIMARIO A 12 BAR Y CAUDAL DE 60 m3/h
S17 AUMENTAR LA VELOCIDAD DE DESCENSO DE LAS ASTAS DE ESTIRO (SI ES POSIBLE)
S18 DISMINUIR LA VELOCIDAD DE DESCENSO DE LAS ASTAS DE ESTIRO (SI ES POSIBLE)
S19 AJUSTAR LA PRESION DE AIRE SECUNDARIO A 32 BAR Y EL TIEMPO DE SOPLADO A 2.5 SEGUNDOS
S20 ANTICIPAR EL AIRE SECUNDARIO
S21 LIMPIAR LOS AGUJEROS DE DESCARGA DEL AIRE DEL MOLDE
S22 AJUSTAR EL CAUDAL DE AIRE A 60 m3/h
S23 AUMENTAR LA TEMPERATURA DE LA PREFORMA HASTA LOS 95 °C
S24 RETRASAR EL AIRE PRIMARIO A 2.5 SEGUNDOS
S25 AJUSTAR LOS REGULADORES DE CAUDAL A 60 m3/h
S26 REVISAR / LIMPIAR EL MOLDE DE SOPLADO
S27 VERIFICAR / RESTAURAR LA ENTRADA DE AIRE PRIMARIO A 12 BAR
S28 VERIFICAR / RESTAURAR LA ENTRADA DE AIRE PRIMARIO A 12 BAR SIN AIRE SECUNDARIO A 32 BAR
S29 AUMENTAR LA PRESION DEL AIRE PRIMARIO A 12 BAR
S30 DISMINUIR LA TEMPERATURA DE LA PREFORMA A 95 °C
S31 AUMENTAR LA TEMPERATURA DE LA PREFORMA HASTA LOS 95 °C
$32 AJUSTAR LA TEMPERATURA DEL MOLDE DE SOPLADO EN 30 °C
S33 AUMENTAR LA PRESION DEL AIRE SECUNDARIO A 32 BAR
S34 CONTROLAR EL CAUDAL DE AIRE A 60 m3/h
S35 CONTROLAR EL CIERRE DE LAS VALVULAS DE AIRE EN 2.5 SEGUNDOS
S36 CONTROLAR LAS TEMPERATURAS DE INGRESO DE AGUA A 11 °CY SALIDA A 13 °C, CAUDAL 4.6 BAR
S37 AJUSTAR EL CIERRE DE LA PRENSA (ALTURA, COMPENSACION, PARALELISMO)
S$38 REPARAR Y/O SUSTITUIR EL ASIENTO Y/O CAVIDAD
S39 REVISAR Y/O SUSTITUIR EL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE PREFORMAS
S40 AJUSTAR EL CAUDAL DE AGUAEN 4.6 BAR
S41 AUMENTAR LA DESGASIFICACION
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Para poder seleccionar correctamente los pardmetros de proceso de moldeo por
soplado se propone las siguientes alternativas de mejora en los equipos los cuales se

muestran en la tabla 4-4.

Tabla 4-4 Alternativas de mejora de proceso.

Equipo Alternativas de mejora Efecto
Cambio de termorreguladores | Se utilizarda menos potencia en las lamparas
Hornos y uso de lamparas de menor | infrarrojas para el calentamiento de las preformas
eléctricos | potencia en los hornos | y contribuird en la reduccion de consumo
Sopladora | eléctricos. eléctrico, ademas permitira el aligeramiento de
Anexo 12 peso en las preformas.
Cambio de presostatos vy | Se utilizara menor presién de soplado lo cual
manorreductores (reguladores | permitird la reduccién del consumo eléctrico
Compresor | de caudal de aire). durante la operacién del compresor manteniendo
Anexo 13 - Anexo 14 una presion y caudal de aire constantes.
Mantenimiento rutinario de | Permitird la correcta circulacidon de agua en los
bomba hidraulica y limpieza de | circuitos de enfriamiento de los moldes ya que los
moldes de soplado. ductos estaran libres de obstrucciones que
Chiller Anexo 15 pudieran causar recalentamiento y posibles
Frigorifico defectos en los envases.
Cambio de termostato vy | Mantendrd constante la temperatura y flujo de
regulador de flujo de agua. agua de enfriamiento en los moldes y evitara los
Anexo 16 - Anexo 17 defectos en los envases.
Cambio de electrovalvulas de | Permitira el ahorro de materia prima y por lo
soplado con accionamientos | tanto un aumento de produccién de envases sin
Mdaquina mas rapidos tanto para vélvulas | merma de rechazo por defectos de calidad.
Sopladora | como cilindros neumdticos de
estiro.
Anexo 18

Fuente: El autor

Con las alternativas de mejora propuestas se podra llevar un control de los parametros
de optimizacion establecidos en este proyecto de investigacion, cada alternativa de
mejora esta anexada con los componentes que se deben cambiar en los equipos

correspondientes.
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4.4  Andlisis de resultados
4.4.1 Andlisis técnico.

Tecnologicamente es factible la optimizacion del proceso de moldeo por soplado de
envases en una planta embotelladora de bebidas, ya que se establecio los parametros
de proceso Optimos a través de software, cuyos valores fueron verificados segun
especificaciones técnicas de normas de calidad en los envases a partir de un correcto

disefio de la tecnologia de fabricacion de moldes de soplado.
4.4.2 Andlisis econdmico

Se realizo el analisis econdmico para el desarrollo de la tecnologia de fabricacién de
moldes, para lo cual se tendra en consideracion los costos que implica la construccién
de los moldes prototipo y la gran ventaja que ofrece los softwares en los procesos de

manufactura.
4.4.2.1 Costos de materia prima

La tabla 4-5 presenta los costos de la materia prima en el cual se describe las
dimensiones y el tipo de material utilizado para la construccion de los moldes de

soplado.

Tabla 4-5 Costos de materia prima.

Dimensiones | Peso |Costo| Total

Denominacion Material Cantidad
(mm) (kg) | $/kg | (USD)

BUJE BHOLER V155 4 ®30 X 200 2,56 4 10,24
GUIA BHOLER V155 4 ®30 X 200 2,56 4 10,24
CUELLO BHOLER A 604 4 ®90 X 100 5,97 6 35,82
ASIENTO BHOLER A 604 2 ®90 X 100 5,97 6 35,82
CAVIDAD AL%’;AS?LD 2 280X 233 X 60| 25,59 5 127,95
PLACA
ASIENTO BOHLER M238 1 360X 130X 25| 14,45 8 115,6
PLACA
CAVIDAD BOHLER M238 2 360 X 240X 25| 46,36 8 370,88

Total | 706,55

Fuente: El autor
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4.4.2.2 Costos de elementos normalizados

La tabla 4-6 muestra costos de los pernos Allen que son elementos normalizados y de

libre comercializacion, necesarios para la sujecion de los moldes de soplado.

Tabla 4-6 Costos de elementos normalizados.

Costo Costo
Elementos normalizados | Cantidad | Unitario Total

(USD) (USD)
Pernos allen M8X25 mm 4 0,3 1,2
Pernos allen M10X25 mm 4 0,3 1,2
Pernos allen M5X25 mm 8 0,4 3,2
Pernos allen M10X35 mm 8 0,3 2,4
Pernos allen M6X25 mm 8 0,3 2,4
Pernos allen M8X35 mm 8 0,3 2,4

Total 12,8

Fuente: El autor

4.4.2.3 Costos de mano de obra

Para los costos de mano de obra (tabla 4-7) se debe tomar en cuenta las horas hombre

maquina empleadas en la manufactura de los elementos que conforman los moldes de

soplado.
Tabla 4-7 Costos de mecanizado.
PULIDO RECTIFICADORA | MAQUINADO CNC OTAL
PIEZAS CANTIDAD | 20 USD/Hora | 20 USD/Hora 50 USD/Hora IUSTS)
Horas | Costo | Horas | Costo Horas Costo
BUJE 4 1 20 1 45 65
GUIA 4 1 20 1 45 65
CUELLO 4 1 20 2 40 6 300 360
ASIENTO 2 1 20 40 5 250 310
CAVIDAD 2 2 40 3 60 8 400 500
PLACA
ASIENTO 1 1 20 3 60 3 150 230
PLACA
CAVIDAD 2 1 20 3 60 5 250 330
TOTAL | 1860

Fuente: El autor
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4.4.2.4 Costos de tratamientos térmicos

El tratamiento termoquimico de anodizado se realiz6 en las cavidades mientras que el
tratamiento térmico de temple y revenido se realizo a los bujes, guias y placas para
obtener una dureza de aproximadamente 54 HRC y los costos se muestran a en la tabla
4-8.

Tabla 4-8 Costos de tratamientos térmicos.

Peso | Costo| Total

Denominacion Material Cantidad
(kg) | $/kg | (USD)
BUJE BHOLER V155 4 2,56 | 3,58 |9,1648
GUIA BHOLER V155 4 2,56 | 3,58 |9,1648
CUELLO BHOLER A 604 4
ASIENTO BHOLER A 604 2
ALUMOLD
CAVIDAD T651 2 25,59 | 4,4 112,6
PLACA
ASIENTO BOHLER M238 1 14,45 | 3,58 | 51,731
PLACA
CAVIDAD BOHLER M238 2 46,36 | 3,58 | 165,97

Total | 348,63

Fuente: El autor

4.4.2.5 Costos de disefio

En el rubro de costos de disefio (tabla 4-9) se considera el tiempo invertido en el disefio
de los moldes de soplado aplicando un software con licencia lo cual viene a ser los
honorarios, también se toma en cuenta los materiales e impresiones que se han hecho

durante el periodo de disefio.

Tabla 4-9 Costos de diserfio.

Rubros Costo (USD)
Materiales de oficina 20
Impresiones y 25
Plotters
Honorarios 250
Total 295

Fuente: El autor
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4.4.2.6 Costo total del proyecto

La tabla 4-10 presenta la suma de todos los rubros antes mencionados para la

construccién local de los moldes de soplado.

Tabla 4-10 Costo total del proyecto

Rubros Subtotal (USD)
Costo de materia prima 705,55
Costo de elementos normalizados 12,8
Costo de mano de obra 1860
Costo de tratamientos térmicos 348,63
Costos de disefio 295
Varios 100
Total 3321,98

Fuente: El autor

El costo total de la fabricacion de moldes de soplado para envases PET 500 ml se
estima en 3321,98 dolares americanos por prototipo, considerando la utilizacion de
materiales y equipos tecnologicos disponibles localmente. A diferencia del costo de
moldes importados los cuales bordean los 6000 USD, la tecnologia de fabricacion local
garantiza el ahorro de costos y tiempos de fabricacion con materiales disponibles en el

pais.

Como parte de este proyecto de investigacion se analiza los costos de disefio y
simulacion a través de software como alternativa de optimizacion en los costos que
implica la construccion de moldes prototipo los cuales deben ser validados en funcion
de los parametros de proceso de la planta embotelladora; los costos se describen en la
tabla 4-11.
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Tabla 4-11 Costos de disefio y simulacion.

El costo de disefio y simulacion de la tecnologia de fabricacion de moldes es de 710
ddlares americanos, esta alternativa es viable ya que trabaja con parametros de proceso
de la planta embotelladora los cuales nos va ayudar a verificar si los moldes de soplado
son capaces de producir envases acordes a las especificaciones técnicas, garantizando

su funcionalidad en un proceso real y evitando los costos que implica la construccion

TOTAL
CANTIDAD CONCEPTO (USD)
1 Disefio y simulacidn de moldes de soplado mediante 200
Software CAD-CAM acorde a especificaciones.
Informe técnico del proceso de manufactura CNC de los
1 50
moldes de soplado.
Preprocesado de geometrias, Set up, solucion y
1 resultados para un proceso de moldeo por soplado 430
mediante Software CFD.
Asesoramiento técnico en el analisis y métodos
1 empleados para realizar la simulaciéon del proceso 30
y los resultados obtenidos.
TOTAL (USD) 710

Fuente: El autor

de prototipos fuera de norma.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La tecnologia de fabricacion de moldes de soplado fue disefiada segun las
especificaciones técnicas de la preforma y del envase, las cuales estan dentro
de las normas de calidad NTC-ISO 2859-2 y NTC 4763 de la planta
embotelladora de bebidas, informacién indispensable para el disefiador.

Los materiales méas apropiados para la construccion de moldes son el acero
AISI 4340 (bujes y guias), el acero inoxidable AlISI 304 (asientos y cuellos), el
duraluminio 7075 (cavidades) y el acero AISI P20 (placas de soporte),
mecanizados a velocidades de corte de 225 m/min en el aluminio y 225 m/min
en el acero; estos materiales presentaron excelentes caracteristicas de
maquinabilidad, transferencia térmica, compatibilidad a tratamientos

protectores y resistencia al desgaste.

Mediante el disefio y la manufactura asistida por computador se pudo
establecer los pardametros 6ptimos de mecanizado de moldes en base a informes
de simulacion CNC para torno y fresadora. Obteniendo velocidades de corte,
velocidades de avance, velocidad nominal, herramientas utilizadas,

operaciones y tiempos de mecanizado segun el tipo de material.

Se pudo evaluar las propiedades mecanicas y térmicas del molde con la
simulacion del proceso de moldeo por soplado estableciendo la variacion de
temperatura en los cuellos, cavidades, asientos y ductos a través del circuito de
agua de enfriamiento, lo que corroboro la éptima transferencia de calor en los
materiales del molde llegando a la estabilidad térmica con 6569.3 Watts en un

tiempo de 4 segundos a partir de 8167.2 Watts.
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Los parametros adecuados para obtener una buena calidad en los envases de
500 ml en base a valores de especificaciones referente a la norma NTC 4773
para botellas plasticas PET, son: presién de soplado 32 Bar, presion de
presoplado 12 Bar, temperatura de la preforma 95 °C, diferencial de
temperatura de agua 3 °C y velocidad de estiro de 7,31 m/seg los cuales fueron

verificados mediante simulacion.

A través de la simulacién de distribucién de espesores se pudo corroborar que
los pardametros de optimizacion permiten el conformado de envases apropiado
con un espesor final de 0.3 mm en un tiempo de 2.5 segundos, esto comprueba
que a mayor velocidad de estiro se transfiere mas material hacia la region
inferior del molde, lo que da como resultado un envase mas uniforme

permitiendo mayores tazas de deformacion radial.

Se realiz6 un informe de optimizacion en base a la simulacion de transferencia
de calor y distribucidn de espesores, donde se presenta alternativas de mejora
en el proceso de moldeo por soplado evitando los defectos en los envases los
cuales dependen de una correcta parametrizacion de variables tales como

presion, temperatura y caudal.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda disefiar los moldes de soplado en funcion de las
especificaciones técnicas de la preforma y del envase proporcionadas por la
planta embotelladora.

e Es necesario realizar una correcta configuracion del controlador CNC en el
software de mecanizado para que genere resultados confiables, ya que de esto

depende la simulacion de las operaciones y cambio de herramientas.

e En base a la presente investigacion se deberia difundir su aplicacion en otras
areas de estudio ya que el disefio y manufactura asistido por computador es
compatible con otras tecnologias tales como la impresion 3D y la manufactura

aditiva.

e Se debe incrementar el uso softwares de dindmica de fluidos computacional
para el analisis de procesos industriales ya que ofrece diversas alternativas de

optimizacion evitando pérdidas de tiempo en el desarrollo de productos.

e Sedeberian realizar estudios de factibilidad econdmica para la implementacion
de laboratorios de investigacion por software, basado en el en el beneficio que
tiene en minimizar los tiempos de fabricacion y optimizacion de procesos

complejos.
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ANEXOS



ANEXO 1. Especificacion técnica de la preforma 19 gramos

- ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SMIAC-F-045
o= f ESPECIFICACION TECHMICA DE PRODUCTO versian: 01
PREFORMA Fagira:1ded
DESCRIPCION: | PREFORMA 13 gr. CRISTAL ]
CODIGD SAP: | 0130003300 |

L DESCRIPCION GEMERAL:

Prefonma de 19 gr. Color Cristal
Producida con Resina PET, bajo esiricty conbrol de proceso.
Thene comad acabado de finish al modalo PCO 1651.

I CARACTERISTICAS GENERALES:
TIFD DE MATERIAL: Terefalato ge poletiano.
TIFD DE FINISH: PCO 1861

Il CARACTERISTICAS DIMENSIGNALES:

UNIDAD WVALOR RARGED

AL TURAS

Alltura de Preforma T 8650 0.5
|0} Altura de Boea al Aro de Enganche (F) men 11,20 030
(X} Altura diel Ano de Soporte [J) T 17,00 +0.25
DIAMETROS

{C ) Diametm Irtemo Superf. de Sailada (1) i 11,74 1013
|F) Diametro Extemo Superl. Sellado (E) i 1494 1013
(T) Diametro Extemo de Rosca [T) mm 174 2013
(A} Dlametmo Aro de Enganche L) T 18,00 F005
|Z) Diametra Aro Soparie (M) mim 330 2005
(B} Diametro Bajo Aro de Enganche (M) T s ) | F005
ESPESORES

Cuerpo (Meddo a 2 «m de fondo) MM 2,30 #0103
Fondo (Medido a 1 mm purho lmy) T 21,05 1013
PESO g 1500 0.5

APROBACHINES

JEFE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

GERENCIA PRODUCCION

Ing. J. Pilco

Ing. J. Arenas
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- ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SMRAC-R-048
LI' { , ESPECIFICACION TECHNICA DE PRODUCTO Verskn: 01
— - PREFORMA Pagina - 2 ds 4
DESCRIPCION: [ PREFURMA 18 gr. CRISTAL ]
coDico SAF: | D0 1300053300 ]

V. CARACTERISTICAS DE APARIENCIA:

Forma ore de Imperfecciones de acwerdo al diseflo dal plano vigante.

Mo presenta particulas exiraflas, burbulas, mansas, manchas y susisdad

Cumpie con los criterios de aceptabilidad definidos (AGL )

Mo presentan opaescencia, nl peressencia nl nuboskdad.

Presentan maras oe ldentificacion legimes.

V. EMPAGILIE:

Sistema de emiala)e de preformas sobre parhuslas de maders y calas de carlén comugado ywo metilica, sujetas
£ON ZUNChO § cutianas con sTech Nim de 3l manera que protegen & envase conira 2l povo ¥ 13 humedad.

V1. ROTULADO:

De acuemo al modeio de rotulado adjunto en & Anexo |

Wil ALMACENAMIENTOC

Los C3as de Preformas PET son dmacenados 030 18cho, Sin Incidencia de 10s rayos soiares, profegidos de 13 humedad
¥ & patva.

AIMACenamientd COmo MAXIMo hasta 35°C 3 \eMperaiura No constante con cireuiacion de alre.

Vi TRANSPORTE:

Las 335 50N 3C0MO0Sdas 2N 136 PIatEnmas de camionss Cefmaics ¥ vanilados adecuadaments con

culzado de o d2EgaTar 2l strch fim. Bl despacho &2 r2allzara svitandd |3 Inckencla o2 106 Eyos solarss a

35 0335 0 Carttn ComugadD.

X, OTRAS CARACTERISTICAS:

TIEMPO DE VIDA DE L& PREFORMA:

Hasta £ meses a lemperatuas no constantes y como maxmo hasta 35°C. Para tiempos
mEyores, sUjsto a prusbas de valldacion.

L], ANEAD: Foluiado de C3as
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TOLERANCIAS PESO MATERIAL:
+013 194 PLASTICO PET
(TEREFTALATO DE POLIETILENO)
FECHA| NOMBRE TiTULO: Escala
Dib. Nov-2020 | Ing. Diego Yugsi PREFORMA CR'STAL -
Rev. Nov-2020 | Ing. Oscar Analuiza| 1 1
Apro. Nov-2020 | Ing. Oscar Analuiza|
N° DE LAMINA:
U.T.A e
Edicion Modificacion Fecha | Nombre MAESTRIA EN MECANICA SUST|TUC|ON

144




ANEXO 2. Especificacion Técnica del Envase PET

ESPECIFICACION TECNICA - ENVASE PET 500 ml NOMBRE DEL PRODUCTO DIAMETRO FINISH (mm)| PUNTO DE
ot Agua mineral carbonatada 500 ml EXTERNO | CUERDA | LLENADO
:j’.i'"?_:‘: THE TESALIA SPRINGS CO. TIPO DE EMPAQUE Méax | Min [Max| Min m
N/ Envases PET 500ml 275 | 265 |255| 245 500

B PESOS SECCIONALES (g) PORCENTAJE DE EXPANSION
ESQUEMA RAZON DE ESTIRADO-SOPLADO | HOMBRO | CUERPO| BASE 135 psi CARB.
Méx| Min |Max| Min [Mé&x| Min 25 psino CARB. x
L — S— PREFORMA 11| 10 [ 5] 4 [43] 33 13 seg
LONGITUD (mm)| DIAMETRO (mm) ESPESOR (mm) 1
5 96,50+0,50 mm 27,40+0,13 mm HOMBRO | CUERPO| BASE :
_ Max| Min [Max| Min [Max| Min
J ENVASE 035] 025 o3[ 02 |03] 02
At ' DIAMETRO (mm)
Denee o 5 LONGITUD (mm)| DIAMETRO (mm) | HOMBRO | CUERPO| BASE |
—s — 233,80+1 mm 6550:050 mm  [Max| Min |Max| Min |[Max| Min ?
66 | 65 | 64[6295] 66| 65
RAZON DE ESTIRO
M rax 24-35 ALTURA [PRESIONf /0 ooy
| \ TOTAL |INTERNA .
. AN | : DE CAIDA
: : Arad 3-5 H(mm) psig
PR Mot 7-15 maxl min [Max| min m N\ AL
235| 2325 | 200 | 135 1.80 ‘ ‘

FORMATO RF-GCC-54

FORMATO RF-GCC-54
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TOLERANCIAS PESO MATERIAL:
+05 194 PLASTICO PET
(TEREFTALATO DE POLIETILENO)
FECHA| NOMBRE TiTULO: Escala
Dib. Nov-2020 | Ing. Diego Yugsi ENVASE 500 ml
Rev. Nov-2020 | Ing. Oscar Analuiza| 1 :2
Apro. Nov-2020 | Ing. Oscar Analuiza|
N° DE LAMINA:
U.T.A 4o
Edicion Modificacion Fecha | Nombre MAESTRIA EN MECANICA SUST|TUC|ON
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ANEXO 3. Planta Embotelladora Norma NTC ISO 2859 — 2

Dimensiones

TEMA: PAGINA:
© pepmco PUNTOS DE CONTROL DEL PROCESOS 10
INTEemATIaar | LIBRO: SECCICH: . FECHA DE VIGENCIA: REVISION:
MANUAL DE CALIDAD PI | INTRODUCCION Julio 30, 2005
Empaque Primario Entrante
Tipo de empaque | Procedimiento Punto de muestreo Frecuencia
Todos los Comparar recepcién con Recepcion Cada lote
empaques etiqgueta del proveedor y orden
de compra
Botellas nuevas: Apariencia Recepcion Cada lote, 0 muestreo
o reducido si esta
- Vidrio Peso garantizado
-PET Dimensiones
- PRB Capacidad
Latas y tapas de Apariencia Recepcion Cada lote, o0 muestreo
lata ) ) reducido si esta
Dimensiones garantizado
Calificacion del esmalte (y
sulfato de cobre, si fuera
necesario)
Coronas y tapas Apariencia Recepcion Cada lote, 0 muestreo

reducido si esta
garantizado

Botellas PET y
tapas

Estudio de retencion de CO-

Sdlo si es necesario

Cada proveedor

Cualquier cambio
de botella

Para cada
combinacion de
botella y tapa

Preformas PET

Peso
Apariencia

Dimensiones

Recepcion

Cada lote, o muestreo
reducido si esta
garantizado

Todos los
empaques

Otros procedimientos, segan
sea necesario

Segun sea necesario

Segun la necesidad y
desempefio pasado
del empaque y
proveedor
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Cat. Parametro

Especificacion

Razéon/ Comentarios

Carga axial (No-Venteada)

Ninguna botella < 17 kgs

Problemas de estabilidad

Estabilidad térmica

Botellas con Contorno :

1) Areas de Contacto, Alta y Baja
Promedio” < 2 0% expansion sin
lecturas individuales > 2.5%

2) Cuerpo medio de la botella la
expansion tiene que ser < 3.0% sin
valores individuales > 3.5%

Botellas de Pared Recta:

1) Zona Alta, Media y Baja del cuerpo la
expansion debe ser < 3 0% sin
lecturas individuales > 3.5%

Altura total:

Incremento Total < 2.75% sin valores
individuales > 3.0%

Reduccién en los relieves
del disefio (flautas) — Swirl,
Globe, Carolina

Explosion

> 135 psi sostenida durante 13 seg

Agrietamiento

Agrietamiento por esfuerzos
residuales

10 min

15 min

en 0.2% NaOH sin fugas o fracturas
en la base

>1L=>
<1L=>

Problemas de seguridad

A" Olor

Sin det

ccion de olores exirafios

Sensorigl

* Las Plantas Embotelladoras deben realizar estas pruebas determinar
si los defectos mencionados arriba estan presentes.

Certificacion de Calidad Operacion de Manufactura —

Herramientas de Calidad-Matenas Primas

Slide 2

Pag. 79

Cat. Parametro Especificacion Razon/ Comentarios.
A Pérdida de CO, >20L =12 semanas Impacto sensorial
(0.8 CO2 vols a 22°C) 2125Lto<20L = 10 semanas
>10L to<125L =9semanas
>600mlto<1 0L =7.5semanas
>500mis to < 600 ml =7 semanas
* < 500 mls = 12 semanas
(* = Autorizacion especifica de franquicia)
A Perpendicularidad < 3.8 mm (0.1507) Problemas de llenado
A* Cuello estrangulado Cuello estrangulado es inaceptable Problemas de llenado y CO2
A" Cuerda del acabado danada Dafio en la cuerda es inaceptable Problemas de CO,
AT Pliegues en Cuello y Base Pliegues son inaceptables Problemas de CO, y estabilidad
A* Lineas marcadas al desmaoldar Lineas son inaceptables Problemas de CO2
A Punto de inyeccién descentrado +/- 3mm del centro max. Problemas de estabilidad
A" Coladas de preforma incompleta | No debe haber coladas incompletas CO, y agnetamiento

* Las Plantas Embotelladoras deben realizar estas pruebas determinar
si los defectos mencionados arriba estan presentes.

Certificacion de Calidad Operacion de Manufactura —

Herramientas de Calidad-Materias Primas
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ANEXO 4. Planta Embotelladora Norma NTC 4773

TORC: PAGTNA-
9 pepsco | ESPECIFICACIONES PARA BOTELLAS 63
BT ERMLET] C3RLAL BMANTIAT: SECTION FECHA VIGENIIA: REVISION:
ESTANDARES & EMPAQUE PRIMARIO JULIO 30, 2005
ESPECIFICACIONES

Especificaciones de Botellas (Vidrio, PET, PRB)

Target / Rango de Aceptacion Test de Referencia
Apariencia Apariencia uniforme y cumple los Inspeccion visual de
limites de defectos visuales Vidrio /PET/PRB
TM404.009
Dimensiones Segun plano y tolerancias aprobados Dimensiones de
Empaque
Peso Segun plano y tolerancias aprobados NA
Capacidad Segun plano y tolerancias aprobados Capacidad a Altura de
llenado

(Vea el Manual de Industria de Vidrio y PET (“Glass and PET Industry Handbook)
para especificaciones y métodos de analisis adicionales)

Especificaciones de Botellas de Pet © PF:S?'CD
Tipo Parametro Especificacion Motivo/ Comentarios
A* Cuello estrangulado Ninguno Llenado y CO,
A” Pétalos en forma de diamante Ninguno CO, y agrietamiento
A* Cuerda del acabado dafada Ninguno Bajo CO,
A* Pliegues en cuello y en base Ninguno CO, y menor estabilidad
A” Lineas en la superficie de sellado | Ninguno CO,
A” Punto de inyeccion descentrado | +/- 3mm del centro Menor estabilidad
A” Pared cristalizada Ninguno Llenado y CO,
A” Colada de preformas incompleta | Ninguno CO, & agrietamiento

* La Embotelladora debe inspeccionar apariencia y determinar si hay defectos presentes.

Entrenamiento en Calidad al Embotellador: Julio 30, 2005 REVISADO: 30/Jul/05 Médulo 8, Pag. 15
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Especificaciones de Botellas de Pet

% PEPSICO

INTERNATIONAL

Especificaciones de Pl: Botellas de Pet

Rank Parameter Specification Rationale/Comments
B* Peso <30g =+/-0.3g Calidad y control de proceso
>30ga<50g=+/-04g
>50g =+-1%
B* Capacidad a punto Tamano:  Tol. Indiv. Botella: Promedio de Tol.:
de llenado (+) (-) (+) (-)
< 500 ml 8 6 7 0
>500 ml-<600 ml 8 6 8 0
>600 ml-<1.0L 8 6 10 0 Calidad y control de proceso
>1.0L-<125L N 6 12 0
>125L-<156L 13 7 13 0
>15L-<20L 17 9 18 0
>20L-<225L 20 1" 20 0
B Altura +/- U.5% de dimension nominal Calidad y conirol de proceso
B* Diametro +/- 0.5% de dimension nominal Calidad y control de proceso
B Espesor de pared Indicado en el dibujo aprobado por PI Calidad y control de proceso
B Pesos seccionales Indicado en el dibujo aprobado por PI Calidad y control de proceso

Entrenamiento en Calidad al Embotellador: Julio 30, 2005

REVISADO: 30/Jul/05

Especificaciones de Botellas de Pet

Modulo 8, Pag. 16

% PEPSICO

INTERNATIONAL

Especificaciones de Pl: Botellas de Pet

Tipo Parametro Especificacion Motivo/ Comentarios
A Carga vertical Individual: 2 17 kg Menor estabilidad
A Estabilidad térmica Promedio : < 2.5% de expansion | Reduccion de los relieves
Individual: reading < 3.0% (flautas)
A Explosion > 135 Ib/plg? sostenido 13 seg Seguridad del consumidor
agrietamiento
B Impacto por caida Botellas llenas almacenadas 24 h.| Seguridad del consumidor
a 5°C/ 41°F sin romperse al
caerde 1.8 m/ 6 ft
B Caida del nivel de 21.5L <34.0 mm Control de proceso,
llenado 10Ly1.25L <25.0mm calidad, imagen
<1.0L <20.0 mm

Entrenamiento en Calidad al Embotellador: Julio 30, 2005

REVISADO: 30/Juli05
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ANEXO 5. Equipos para el Control de Calidad de Envases

N° EQUIPO FOTOGRAFIA N° EQUIPO FOTOGRAFIA
1| Medidorde CO2 Equipo de Medicion
Mitutoyo Espesor de pared
7 de Envases
OLYMPUS
Magna-Mike 8600
Balanza Electronica
2 Digital
Boeco Germany
Cortador de
8 Secciones
Medidor de Torque Envases
3 de Tapas
Mitutoyo
P———
4 Medidor de Ozono Calibrador de Alturas
Boeco Germany £ Mitutoyo
) Calibrador Pie de Re
Equipo de Ensayo 0]~ orFl y
g Mitutoyo
5 Presion Interna
CIDMI
LCS-25T-002 MPST
Equipo de Ensayo
6 Carga Vertical
CIDMI
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ANEXO 6. Acero Bonificado Bohler V 155

BOHLER V 155
Tipo de aleacién: C0.34 Si0.30 Mn0.50  Cr1.50 Mo 0.20  Ni1.50 %
Color de Identificacion: Blanco - verde
Estado de suministro: Bonificado 800 - 1300 N/mm? (240 - 380 HB) MBI
Acabado: Laminado en caliente DIN: 34CrNiblo6
No. Mat. 1.6582

PROPIEDADES:

Acero especial bonificado aleado al cromo - niquel - molibdeno especiaimente apto para altas exigencias de
resistencia y tenacidad en secciones grandes, como fraccion, torsion y flexion. Gracias a su contenido de molibdeno
es insensible a la fragilidad del revenido. Su estado de suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacién
sin necesidad de un tratamiento térmico adicional.

EMPLEO:
Para la fabricacién de partes y piezas de mayores dimensiones como: aviones, maquinaria pesada, ejes para
hélices, cigliefiales, barras de torsion, ejes de leva, sjes de bombas, pernos y tuercas de alta tension, rodillos para

transportadoras, vastagos y pines, brazos de direccion, ciertos engranajes sometidos a grandes esfuerzos, discos
de embrague.

TRATAMIENTO TERMICO:

6§D -700°C

Y

“Revenido: ver en =i diagrama de revenido les durezas obter
Nitruracién: en bafio de sal (tenifer)

PROPIEDADES MECANICAS

1200 - 1400
900 1100-1300 |10 - =~ (45 - — |45 =
800 1000-1200 [ 11 ~ - |50 -~ = |46 - =~
700 200-1100 [12 - - |65 -~ =-|[45 - -
. <160 <250 600 800-950 [13 — |85 - -~ |45 - -
L: longitudinal
Q: transversal
T: tangencial

Los valores para otras dimensiones pueden ser establecidos por relacion.
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DIAGRAMA DE BONIFICACION N %

1800
1.- Resistencia a la traccion 1600
2.- Limite de fluencia 1400 i —
3.- Reduccion de area 1200 f —
4.- Elongacion b P —~—_
5.- Resistencia al impacto 1000 ===y 100
. — \>‘\.
800 i 80
Temperatura de temple: 840°C | il
Seccion: @60 mm w0 Pl B ===="] 60
400 e 40
200 —— e 20
" Y AN i

400 450 500

SOLDADURA DE REPARACION
Electrodo recomendado: UTP 6020 & UTP 63
Precauciones:

Con UTP 6020
Precalentamiento a 250 °C: después de soldar dejar enfriar uniforme y lentamente.
Si es necesario realizar un post-tratamiento térmico, este debera realizarse a una temperatura de 550-600 °C,

Con UTP63
Ninguna

PRESENTACION:*

REDONDO

Desde: | Diametro | 19,05 | mm
@/ Hasta: | Digmetro | 500,00 | mm

*: depende de disponibilidad
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ANEXO 7. Acero Bohler A 604

BOHLER A 604
Tipo de aleacién: C 0.05 max. Si 0.50 Mn 1.40 Cr19.00 Ni10.0 %
Golor de identificacion: Azul
Estado de suministro: Apagado f AISE 304
Acabado: Pulido H9 @ DIN: X5CrNi18-10

No. Mat. 1.4301

PROPIEDADES:

Acero inoxidable austenitico al cromo - niquel con bajo contenido de carbono. Resistente a la corrosion intercristalina
hiasta 300 "C. Reslste al efecto corrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones alcalinas
si se emplea con la superficie pulida espejo. Muy apropiado para embutir. FAcil mecanizado.

EMPLEO:

En las industrias alimenticias tales como la cervecera, lechera, azucarera, camaronera, donde las normas exigen el

uso de acero inoxidable. Fabricas de jabones, ceras y grasas comestibles. Utensilios domésticos y de hoteleria.
Industria farmacéutica.

TRATAMIENTO TERMICO:

oo == s RS TR0 G
Apagar: gl agua, espesor > 2 mm al_glpg. 1040 - 1100 °C
Los aceros austeniticos son susceptibles a endurecer durante el maquinado y presentar magnetismo. Por ello,
las herramientas deberén estar perfectamente afiladas y firmemente sujetas. La profundidad de corte no debe ser

muy pequefia.

PRUPIEDADES MECANICAS

_Producto._|Dimensiones Hsﬁu'dnnbn_in- Bf:!&?&m
= S ~Nfmm?* | Nimm®

2 160
Barras 220 520
> 160 < 250
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SOLDADURA DE UNION

Electrodo recomendado: UTP 308 L - 16, utilizar electrodos secos.

PRESENTACION:*

REDONDO

)

Desde:

Diametro

6,4

mm

Hasta:

Diametro

250,00

mm
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ANEXO 8. Duraluminio 7075

Analisis tipico en %

PROPIEDADES

PROPIEDADES MECANICAS ESPESOR EN Valores Valores tipicos
MM minimos

Rm Rp A Rm Rp A HBS
MPa 0.2 MPa 02 %
MPa MPa

25<A=<TH 2 560 | 510 590 | 540 190
76 2<A=<127 550 | 500 4 580 | 530 6 185
Los valores indicados en latabla [127<A<152 4 540 | 490 25| 570 [ 520 4 185
se han medido a % de espesor  [15) 4<A<2032 |525 |480 |1 |565 |510 |2 | 180
203 2<A<254 505 | 460 1 535 | 490 1.5 | 180
254<A<305 470 | 435 05| 510 (470 1.5 |175

Nota: los valores indicados en la tabla se han medido de ' de espesor

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES FISICAS

Peso especifico kg/dm 283
Dilatacion térmica entre (0-100°C) 23.710°°C
Conductividad térmica (0-100°C) 153 (Wim°C)
Calar especifico(0-100°C) 857 Jikg °C
Médulo de elasticidad 73.000 MPa
Médulo de compresion 73.000 MPa
Coeficiente de "Poisson” 0.33
Intervalo de fusion 475 — 630 °C
Soldadura Ajuste (MIG o TIG) Evitar

Recarga(TIG) Bueno
Mecanizado |Fragmentacion de viruta Bueno

Brillo superficial Muy bueno
Anodizacion | De proteccion Aceptable

De brillo Evitar

De dureza Muy bueno

APLICACIONES

Moldes para inyeccion y soplado de termoplasticos, porta-utillaje de corte, conjuntos mecanicos.
Aplicaciones en termoformado. Fabricacion de moldes para suelas de zapatos. Fabricacion de

repuestos mecanicos tales como poleas y pifiones. Aplicaciones diversas en la industria
aeronautica.

TRATAMIENTO TERMICO

Los productos se entregaran después de completar su tratamiento térmico y dimensionado. Por
tanto no es recomendado realizar nuevos tratamientos térmicos.
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ANEXO 9. Acero Bholer M 238

BOHLER M 238

Tipo de aleacion: co0.as Si0.30 Mn 1.50 Cr2.00 Mo 0.20 Ni 1.10 %
Color de identificacién: Azul - Verde - Blanco MISI: ~ P20 (mejorado)
Estado de suministro: Bonificado 950 - 1100 N/mm? (280 - 320 HB) DEE ADEAMANAEES
Acabado: IBO ECOMAX

No. Mat. 1.2738
PROPIEDADES:

Acero para moldes plasticos suministrado en estado bonificado (300 HB) el cual no disminuye la dureza del nicleo
respecto a la superficie en espesores superiores a 400 mm debido a su aleacion de niquel. Su tecnologia de
fundicitn ofrece una buena maquinabilidad y excelente pulido, ideal para ser nitrurado lo que mejora su resistencia
al desgaste.

EMPLEO:

Para la fabricacion de grandes moldes plasticos de espesores superiores a los 400 mm y almazones de moldes
plasticos. Herramientas, componentes de maquinaria y repuestos en general.

TRATAMIENTO TERMICO:

= )l e G AR A - 1050 -850°C
Recocido: 720-740°C
‘enfriamisnto lento en &l homa

Distensionado: aprox. 600 °C
Temple: : : 840~860°C.
enfriamiento en: aceite, bafio de sales (180 200 °C)
Dureza obtenible: S o B2=B4HRC:
Revenido: ver en el diagrama de revenido las durezas

obtenibles después del temple.

—Nhuraclan mmddwmammmmnmommmm =
] ILCRYDY LT SHYEY LT B PUCEYOL L sEles (el [

Esquema de tratamiento térmico

«=  Nitruracion a gas

Durcza
HRC 50 horas a 520°C
60 - o= e  TENIFER
55 B 2 horas a 580°C
| Duraza HV D1
= \\ L VN
o ~ 600 LS
\ - N
40 \ 500 Y ~
h
NI 400
3% -
| o \
a0 \ 300 -~ j
25 200
20 100 200 300 400 500 6500 700 01 02 03 04 05 06 07
Temperatura de revenido en °C Profundidad
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SOLDADURA DE REPARACION

Existe una tendencia general en los aceros de herramientas de fisurarse luego de procesos de soldadura. En
£a50 de ser necesario puede ulilizar:

Electrodos recomendables: UTP 65 - UTP 63

Precalentamiento: 200 ° - 250°C

No es recomendable interrumpir la aplicacién de soldadura una vez precalentada la pieza. El enfriamiento debe
acr lento y uniformo

PRESENTACION:*

REDONDO Desde: | Diametre | 25,50 [ mm
/@/ Hasta: | Didmetro 302,50 | mm
LAMINA | Desde: Espesor 25 | mm
=1 Hasta: | Espesor | 100 | mm
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ANEXO 10. Velocidades de Mecanizado para Fresadora

Velocidades de corte de la maquina fresadora

Fresa de acero de alta velocidad Fresa de carburo
Material (HSS)

pie/min m/min pie/min m/min
Acero Aleado 40-70 12-20 150-250 45-75
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Hierro Fundido 50-80 15-25 125-200 40-60
Acero de Maquinado Libre 100-150 30-45 400-600 120-180
Acero para Maquinaria 70-100 21-30 150-250 45-75
Acero Inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acero para Herramienta 60-70 18-20 125-200 40-60

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)

Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad)

Fresas de Fresas de Cortadores
careado o fl'efas ranurade Fresas de I‘:’iet'ms
Material refrentar helicoidales | v de corte frontales formado circulares
lateral de relieve

pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm

Acero Aleado 006 [ 0.15| 005 | 0.12 | .004 | 0.10 | 003 | 007 | .002 | 0.05 | .002 | 005

Aluminio 022 1055 018 | 045 | .013 | 033 | 011 | 028 | .007 | 0,18 | 005 | 0,13
Laton y
Bronce 014 | 035 | 011 | 028 | 008 | 0.20 | 007 | 018 | 004 | 0.10 | .003 | 0,08
(medio)
Hierro
Fundido (013 | 033 | 010 | 025 | .007 | 0,18 | 007 | 0.18 | .004 | 0,10 | .003 | 0,08
(medio)
Acero de
maquinado 012 1030 ( 010 | 025 | .007 | 017 | 006 | 015 | 004 | 0,10 | 003 | 0,07
libre

Acero para
magquinaria
Acero

inoxidable
Acero para
herramienta 010 | 0.25 | 008 | 020 | .006 | 0.15 | .005 | 0,13 | .003 | 0,08 | .003 | 0.08
(medio)

0121030 010 | 025 | 007 [0.18 | 006 | 0.15 | .004 | 0.10 | .003 | 0,08

006 | 0.15| 005 | 0,13 | .004 [ 0.10 | 003 | 0.08 | .002 | 0,05 | 002 | 0.05

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)

Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Avance recomendado por diente (fresas de carburo cementado)

Fresas de .
Cortadores .
Fresas de Fresas ranurado Fresas Sierras
L de formado |
Material refrentar | helicoidales | ¥ de corte | frontales 3 circulares
- lateral de relieves

pulg | mm | pulg | mm |pulg | mm |pulg (mm | pulg | mm | pulg | mm
Aluminio 020050 .016 | 040 |.012)0,30|.010 |0.25| 006 | 0,15 |.005|0,13
Laton y bronce (medio) | .012|0.30| .010 | 0.25 | .007 | 0.18 | .006 | 0.15| .004 | 0.10 | .003 | 0.08
Hierro fundido (medio) | .016 | 0.40 | .013 | 0,33 | .010| 025 | .008 |0.20 | .005 | 0,13 |.004 | 0,10
Acero para maquinaria | .016 | 0.40 | .013 | 0,33 | .009 | 0.23 | .008 | 0.20 | .005 | 0.13 | .004 | 0,10

Acero moxidable 010 (0.25].008 | 020 |.006)|0,15|.005|0.13| 003 | 0,08 | .003|0,08

Acero para herramienta
(medio)

014 (035].011 | 028 |.008)| 0,20 | .007 |0.18| 004 | 0,10 | .004 | 0,10

Fuente: (KRAR, y otros, 2002)
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ANEXO 11. Registro de control del proceso de moldeo por soplado

CONTROL DE PROCESO DE SOPLADO

Producto / Presentacion Agua Mineral con gas 500ml Equipo Sopladora SIAPI 20
Preforma 19 gr Cristal San Miguel Fecha
Hora Inicio 7:00:00 A.M Operador Turno 1
Hora Final 7:00:00 A.M Operador Turmo 2
PANEL DECONTROL. 7:.00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23.00 1:00 3:.00 5:00
Cadencia (bph) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Ventilacion (%) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ventiladores (rpm) 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341 1341
Temperatura de referencia horno (°C) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Temperatura de horno (°C) 83,8 83,9 84,1 80,7 82,3 81,9 88,2 76.9 76,9 72,8 72,9 76,9
Temperatura de preforma (90 - 105 °C) 97 97 97 97 97 97 97,4 97,8 97,4 97,8 97,8 97,8
Correccion automatica A % -6 -10 -7 -4 -9 -6 3 2 3 2 3 2
% Horno 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
% Ventiladores 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Punto 0 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Punto 10 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Tiempo de presoplado (s) 0,3 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0.30 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Tiempo de desgasificacion (s) 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Presion aire primario (10 - 15 Bar) 131 137 133 13,2 139 135 134 134 136 138 137 137
Presion aire secundario (30 - 40 Bar) 37,1 37,8 37,1 36,7 37,9 36,8 37,8 37,6 36,4 37,6 374 37,7
Caudalémetro (m3/h) 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
CHILLER FRIMEC MK60
Temperatura ingreso de agua (8 - 15 °C) 10,7 10,8 10,7 10,6 10,4 10,6 10,9 10,8 10,8 10,6 10,8 10,8
Temperatura Real (AT 3 °C) 115 113 119 11,7 118 111 11,6 11,7 119 119 114 11,6
Presion Bomba H20 (3 - 5 Bar) 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 48 48 48 4,7 4,6 48
Formato adecuado Correcto
CALIBRACION Sincronismo pinzas Correcto
Varilla de estiro Correcto
LIMPIEZA Formatos : Correcto
Avrea de trabajo Correcto
PRODUCCION 1 TURNO Unidades 22800 MERMA 1 TURNO
A PRODUCIR Unidades 22800
PRODUCION 2 TURNO Unidades 22800 MERMA 2 TURNO
A PRODUCIR Uinidades 22800
OBSERVACIONES: Se valida el proceso de moldeo por soplado de envases PET 500ml con los datos tomados durante 24 horas de produccién normal cada 2 horas.
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ANEXO 12. Termorregulador Eurotherm TE10A

INSTALLATION AND DIMENSIOMAL DETAILS
Units mret be instaled in fan-cooled electrical cabine b= and fitesd
to pollution degre= 2.

The: cabinet must be closed and bonded to the safety =arth to comply with

MIFC 15- 100, 1BC 354 standards or curment raboral standards.
Distance betwesn two TEIDA units istalled side by side -
10mm up io 45°C,

17 5mim abore 43°C

Terminal functions:

13 Controfled phase
24 Direct phase
5.5
7 '5 wolt user” cutput
&10 fumiliary power supply (option)
ORDERING CODE
Emic Mominal Mominal
poduct  curmnt woitage Input Fring  Languoge
TEIA
Baelc product Code  Mominal voltage
TEVGE 100 woils
Mominad cerrant T15 woils
T& amps TER 300 wolls
5 amps 254 330 woils
&1 amps A0 340 woils
5 amp Sl TV wdk
380 voils
Nolx A woils
For control by local polentiomatar or by contack, isa SIS wolls
tha Input product coda WE. 840 volls
For non-randard main: voitage, v Te product code A5 woils
Tor tha voltag Immadaily mnlgomduqu £0] woils
[povwar supply & n gption.
Exampla of product coding
TEIDA - 254 - 30W - W0 - FC - 030
A bldmldt?!&'l’.,‘hnﬁlh Burst mod, -output of
Bmparatua controllar O o 10V
EXTERMAL HIGH SPEED FUSES
Hamizal Dimiensions
curmat of Fuza Code for fuse HxWzD
TEIDA rating and Feme Bolder qmmy
TE& 08 FUIDGEE TER DD A1z IM.5x BB
] ITR FUITCEE I58 0 ATz TEx BB
408 508 FLITEET 208 D B x 6N BE
S0& EZh FLUZIEATOATD 140 % 35 % 90

farndyy Jom Darrgizn F4-F leliller Oewve Lemburg WA F0UF 5990

Worthing EN11 371 Tl T30 Fax T OG- 130
i Kimpiore Erad imtafie acitr o

Tel_ +#4 (OIS0 AEITT wrere srstharm am

B o 10T THAE

tna mak

e sarptemLE k.

tor conict o b, i ST CaantT PR UE

e sarpterTLE k.

1 Copyright furotherm Limiied 7005

|
Ol dip

oy
BaTSar
Bl

Dption End
(=11
w o-EvdC NE
NG (o]
& T0mAdo &mAID
10N FArng
115 Burst firing, F
N Singla opch FCOl
13N Aovancad singia opclka SCA
18N  Fhom angla F&
ON Lasgmage
BN Englsh ENG
40N  Fmnch i)
415V Carman CER
45N Swadith TNE
4N &l ar.]
SN Duwech NED
Cetlen
B powar supply TS wolls TIEV
130 woits 3
Curmns Uk (phasa angla ooy a
CURRENT DERATIMNG
1y - wmizal cesmd
- Tmioe at ad
| | ety = mmn
- e I P
- ""‘—-\.._|_‘_\_ [ ] Ty = 4AEA
i —
i T
i e Ty = 3
3 R
[ — —
. —— — 1y = 18%
o
28 a8 I m 4a 48 ma BB g

Ti*g - sehlazt tempecatie

M gt s sty ool i part of B Socamen: rray i repedurs, modied, o iranermiSsd n any R by any mee, mor ey - Soed i il i cifer fun b e Arpos ot nanadin
Ty P squEeTE i which o docament. sk, sithout B prior e prsion of Bt e

Esrnfmrn i s 2 polioy of tand =ri

R

St but 1 e b et ora. tur e Limesche § s e reporblly ey o g FaT oo n S dearer

Fart Mo, HADZE1 55 hsue 2
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ANEXO 13. Presostato tipo “FF4”

5 ‘S |
. i |
7
s a f
= =
\'.'-- T
(o e —
= T
]
] 4
1
P L]
== 2 ‘-'i: 'Eﬂ_‘EE_,P

Ajuste da la presion supenor de disparo "Tomillo 2°
Ajuste da la presion inferior de disparo "Tornillo 5°
Taladro Pg13 con contratuarca para entrada de cables eléctricos

CAPAC|DAD DE COMEXION

Tipa FF4-2 FF4-4 FF4-8 FF4-16  FF4-32
Codigo 464010 464011 464013 464015 464017
Rango da la presidn de conmutacidn suparor : 0,11.2 0,22.4 0,5.8 1.16 2.32
Diferancial minimo de presion de conmutacion: 0,07 0,15 0,3 06 1,2
Prasidn da conmutacion infarior mas baja 0,04 0,07 0,2 04 0.8
Prasion da sarvicio admisible : 20 24 30 36 53
Intensidad nominal AC1 16 A.

AC11 220V GA.

AC12 380V 4 A

DC11 12V B A
Clase da proteccion: IP-65
Temparmatura ambienia 207G ... +T0°C
Temparatura del agante en al racor de prasion: max. +T0°C.

AJUSTE DE LA PRESION DE DISPARD

Ajustar primero la presion da conmutacion suparior, madianta al tomillo de ajuste 2. Indicacion por madio
de aguja 3. Entonces ajustar la presion da conmitacion infanor meadiante &l tomilla de ajusta 5, quedanda
sin cambiar la presion de conmutacion supéarior .

Indicacion por medio da aguja. 4. Ajuste mas preciso por comparacion manomaéatrica.
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ANEXO 14. Manorreductor tipo “TESCOM”

Cadigo 469704
EEB‘“ Tipo 44.2214-241
| Rango (bar) 238
Entrada (bar) 42
Salida regulable (bar) 0,2-35

FUNC IONAMIENTO

Girando la empufiadura en sentido horario se incrementa la presion de salida del Manorredudctor.
Analogamente, la rotacion antihoraria unida a un venteo del aire contenido aguas abajo del
Manomeductor, permite conseguir valores mas reducidos de presion a la salida del
Manomeductor.

PREC AUCION

Aungue &l Manorreductor va provisto de un filtro interno, es muy recomendable un filtro aguas
arriba, para proteger al Manormreductor de posible suciedad que pueda traer el aire, asi como de la
humedad, que puede provocar hielo en el Manomeductor.

PROELEMAS ¥ SOLUCIONES

Froblema:

Solucion:

Froblema:
Solucion:

Froblema:

Solucion:

La presion de regulacion sigue aumentando a pesar de haber fiado una presion en la
empunadura del Manorreductor.
Sustituir el asiento de la valhwla.

Fuga a fravés o alrededor de la esquina de la tapa.

La causa puede ser un insuficiente par de apriete de la tapa. Violver a apretar hasta
aproximadamente 1 kg=m. Si persiste la fuga, desmontar el Manormeductor e
inspeccionar si tiene marcas en el radio en el que el diafragma asienta sobre el
cuerpo. Si esta mamcado, sustituir el cuempo, sustituir el diafragma, y volver a montar el
Manorreductor.

La presion de regulacion cae bruscamente incluso cuando el flujo esta dentro del
rango del Manocrmeductor.

La causa puede ser una saturacion del filtro de entrada. Sacar este fitro conun
instrumento afilado e introducir uno nuevo a mano con un instrumento romao.
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ANEXO 15. Procedimiento para la limpieza de los moldes de soplado

PROPOSITO

Realizar la limpieza programada de los moldes y garantizar la
funcionalidad de sus partes mecanicas al realizar el montaje
en la Sopladora.

ALCANCE

Es aplicado a todas los moldes almacenados en planta Tesalia
Machachi.

RESPONSABILIDADES

Gestionar las actividades necesarias
JEFE DE para realizar un  adecuado
MANTENIMIENTO mantenimiento de los moldes.

COORDINADORES DE \Verificar que todos los involucrados

MANTENIMIENTO cumplan con la correcta limpieza,
lubricacién y cambio de partes
desgastadas de los moldes.

Ejecutar las actividades necesarias

TECNICOS DE para garantizar el correcto
MANTENIMIENTO funcionamiento de los moldes.
DESCRIPCION

Antes de proceder a realizar el mantenimiento de los moldes
se deben utilizar implementos de seguridad y herramientas
necesarias para realizar un buen trabajo. Ademas se debe
documentarse de informacién planos mecénicos, catélogos,
para lograr un desarme légico y concienzudo evitando roturas
o métodos complicados de desmontaje.

Pasos:

e Alistar recipiente con liquido desengrasante, trapo
no abrasivo limpio y seco, papel toalla, brasso y
grasa blanca grado alimenticio.

. Limpiar los peones y agujeros de centrado (1) con
un trapo no abrasivo previamente remojado con
desengrasante.

e  Limpiarlos planos de junta (2) de los medios moldes
y fondos de molde por medio de un trapo no
abrasivo previamente remojado con
desengrasante.

e  Limpiar el anillo de centrado de preforma (3) por
medio de un trapo no abrasivo previamente
remojado con desengrasante s de la.

e  Limpiar la cavidad (4) de los medios moldes y del
fondo de molde por medio de un trapo no abrasivo
previamente remojado con desengrasante

e  Colocar una capa de brasso en las caras del molde y
fondo de molde (4).

e  Pulir con la ayuda de papel toalla las caras del
molde y fondo de molde (4) hasta obtener una
superficie pulida y brillante.
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Engrasar los peones, agujeros de cendrado (1), los
planos de junta (2) de los medios moldes y fondo de
molde.

Armar el molde, colocar la correa velcro y colocar
en la respectiva percha.
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NEXO 16. Termostato serie A19

Master Catalog 125
Tempersiure Confrols Sedion A

Product Bulletin - A19

Issue Date  DB18

A19 Series Temperature Controls For Refrigeration

With NEMA 1 Enclosure

Application AGUUSTING LEVER
These controls ane designed to Varnous controd ranges are IEFERENTIA
cower 3 broad range of general available to cover working SCALE BLATE
operaiing temperafure fom
Wamlcamn_g -30 bo 225°F [-35 to 105°C). 1 Al
refrigeration, air conditicning and Closed tank fitings and bult wells ﬁ [
heating fisid with 3 minimum are available for immersion Q ]
number of models. Typical applications.
applications are: frozen food .
cases, display cases, beverage Singjle-stage controls less
¥ encosure and two-stage controls
coolers, milk coolers, walk-in
boxes, vwater chillers. ste with or without enclosure also are
- B available. Contact the nearest ",
Johnson Controls office or contact ﬁ
Cinge Maierlal 082" (| 1.6men) Cedd Felled Sieel =
Condult Opening 8" Cearmeiar Fiole for 112 Condl
Contact Unit ing Coriacks In Chastighi Encloaure Fig. 1: Interior of an A19
Cover Materisl gﬂﬁ (0.8mim) Cold Acllad Sieal w'ﬂ?l:iﬁluiial ai:!:unert.
Finish ray Baked Diifferential adjustment i
Shipping _individusl Pack _ 11b {045 ' concealed when cover is
1 ck of &0 35 b
_Terminal Serews Ha. 5%5 172" Bindar Foad with Cup Washes on control
Customer Sernvice.
All Series A19 temperature
Range and Differential Specifications controds are:-'slu'ledfor use
- —  only as operating controls.
Runge Difiaren sl E BulbBize  Max. Amblent Where an operating control
'g Adjustabie  Stendord  Close # £y failure would result in personal
_ {Flxed) {Flend} ‘I:“__ injury andlor loss of property, it
=30 Io ED 5o 20 ] 24 Ak lap is the responsibility of the
—ElW 28111 E; 14 85X 102 B0 installer to add devices (safety.
—20 10 00 31z iE] LT Tt _ irols ystems
e TS 1 oE] 95 102 B :Tm Jors systems)
0 B0 5w 20 B T ST5x4 i) ey
I 18 ZBI 112 28 14 YIRS & that protect against, or wamn of,
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ANEXO 17. Regulador de Flujo FQS DANFOSS

New perspectives with S/AGholY

Danfoss Saginomiya FQS Flow Switches

AF‘F‘LICA‘IDN, BEMEFITS AND MAIN FEATURES
The FQS flow swliches are of the paddle type for general fluld line applica-
tions.

The SPOT contact mechanism makes or breaks an eleciric clroult when flow
siaris or siops. The FQS flow switch ean be used for any fuld compatiole with
copper alloy materials, which are the parts of the switch which come Inio con-
tact with the fuld.

Tne elecirical contact block |15 completely sealed from the fluld.

The paddie consisis of thres segments that can be removed or rimmed and
fixed to the switch for use In plpes from 17 to & In dlameter. The standard pad-
dies are made of copper alloy. Stalnless sieel paddies are also avallable.

STANDARD MODELS
Max fuid
Cada LUssibia |Contest | prassirs P
= Tyt fisfrber | Suppitrvikh Paddla ks inesirs| wpe = Confadion) —
[}
=00 | FOS-LISG CE, L s of 1%, . _ 21 i WET . i)
weens | roswaon | ok | A¥eeadet | T | T g R | e
el Sarsdar :L"::“m::mb;;i:ccm S BenerTs
tht.:- - . ..
vemaga (V] 126y | 2sow | Amblent humidsy:  FE3-U30G - BOSAH * simple mounting and wiring
i " ac | ac FOE-NA0G - 5% R . :
et [A] mE" paddle (matedal straimiess skeal) s avallabls fa_it and E:EE'Y‘\':J ad]usttu
Fuul Losd Amg THET upon reques: different pipe sizes
Lockird Resies Arrs 21 15 « water-proof version available i
FaR-nseta Arp i& i5 required
= installation in vertical or
e —— honzontal position sible
FLOW AMOUNT - FLOW VELOCITY CHARACTERISTICS posfion pes
= CE and UL approsal
i - —
i L1 P i e - SPODT contact system
. 1 7 T el
_ ma—+ £ 4
_! a7 y; = .
= [=1
LT — 7 APPLICATIONS
el W T 1 | @ :Fiow Amount iftermin.) + chilled water applications for
£ B4 - L [ & P | V' VeElocily (misec) ar-conditioning systems
o3 . = —= -— — T d: Fipe 1.0 imm)
2 e I i1 « wiater flow control for heat pumps
PR LA ol ot Gw mdfd x W x B x 107 (IRerimin.}
= » hot-water supply systems
! oowe o aewmeosm « fire-sprinkler systems

Flow Fata [Limin
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ANEXO 18. Electrovalvula TECHNOPLAN

Valvula de Presoplado (P1), Soplado (P2) y Recuperacion (REC) para SIDEL Serie 2

1. Descripcion

Esta robusta valvula esta equipada con iz Gltima tecnologia, y ha sido disefada para reemplazar la valvula original
de soplade Sidel Serie 2. Interfaces idénticas de los sistemas neumaticos y eléctricos permiten un montaje facil
y rapido sobre la base existente en |a sopladora.

Reemplzazo directo para las partes Sidel n°® 00000114583 /A.

2. Ventajas
+ Excelente repetibilidad: preciso y constante tiempo de respuesta, a lo largo de toda su vida util.

+ Bajas perdidas: menos de 20 Ni/h (las valvulas de Sidel presentan pérdidas de mas de 200 Ni/h).
+ Larga vida util (25 millones ciclos), con necesidades de mantenimiento considerablemente reducidas.

3. Imagenes

Technoplan Engineering SA - Chemin des Aulx 16 - 1228 Plan-les-Ouates - Geneva - SWITZERLAND
info@technoplan.info - Tel. : +41 22 794 00 84 - Fax : +41 22 794 84 30 - www.technoplan.info
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TECHNOPLAN

1100 W ENGINEERING SA ~

4. Informacion técnica

Referencia V2VS2BVA

2/2-way NC, (normalemente cerrada)
con valvula de retencion integrada

Funcien

Presion de operacion |4 -40 bar
Presicn piloto 6.2 bar +0.2 bar

Diametro del orificic |16 mm

Cuerpo de la valvula: Aluminio recubierto
Materiales Pistones: Plastico, con aprobadones FOA
Lubricante: aprobado por la FDA

Temperatura ambiente |+5°C-+55°C

Valvula piloto 24V DC, 8.7, IPeS
Medio Aire comprimido segan 150 8573.1
Peso neto 17ke

Kit de mantenimiente | Ver referencias en las instrucciones de mantenimisnto

5. Dimensiones (mm)

&

132

5 147

L
'

Techmoplan Engineering 5A - Chemin des Aulx 16 - 1228 Plan-les-Ouates - Geneva - SWITZERLAND
info@technoplan.info - Tel. : +41 22 754 00 84 - Fax : +11 22 734 84 30 - www_technoplan.info
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