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GLOSARIO DE TERMINOS

PLA: Acido polilactico

PET: Tereftalato de polietileno.
PVC: Policloruro de vinilo

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno

Impresion 3d: Tecnologias de fabricacion por adicién donde un objeto tridimensional es creado

mediante la superposicidn de capas sucesivas de material.
PETE/PET: Polietileno tereftalato.
HDPE/PEAD: Polietileno de alta densidad.
LDPE/PELD: Polietileno de baja densidad.
PP: Polipropileno.

PS: Poliestireno.

CAD: Disefio asistido por computador.
CAE: Ingenieria asistida por computador.
CAM: Manufactura asistida por computador.
RP: Prototipado rapido.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

AR: Artritis reumatoide.
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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en la manufactura por inyeccion con PLA de prototipos de cuberteria
para alimentacion que facilita su utilizacion a las personas con artritis en las manos; dichos articulos
se van a fabricar con polimeros de gran demanda mundial, como son los poliésteres alifaticos
obtenidos de fuentes renovables organicas. En nuestro caso se utilizé el acido poliléctico, pues se
busco contrarrestar el efecto nocivo que tienen los polimeros de uso comun, pues, segin la OMS
la utilizacion frecuente de los plasticos como el PET, al tener en su composicién quimica Bisfenol
Ay Ftalatos provocan en las personas desérdenes hormonales, infertilidad, obesidad, problemas
digestivos, etc, y es més, estos riesgos se agudizan debido a la reutilizacion constante de estos
polimeros. Se realizé la seleccidn de cuatro prototipos de cuberteria, los cuales se imprimieron con
tecnologia 3d, y fueron llevados a estudio de campo, es decir, se sometieron a pruebas de utilizacion
en una persona con problemas de artritis en las manos. Una vez que se determind el modelo mas
funcional, se optimiz0 y evaluo su forma utilizando software especializado de elementos finitos, y
finalmente se disefi¢ y fabrico el molde en aluminio para su posterior inyeccion con PLA. El
resultado final corresponde a un prototipo de cuchara con argollas de sujecion fabricado con
bioplastico, la misma que permite agarre firme en los dedos, reduciendo en gran medida los
movimientos bruscos con la mano y por consiguiente su deformacion al momento de llevar los

alimentos a la boca.

PALABRAS CLAVE

e MANUFACTURA
e PROTOTIPOS

e PLA

e FEM

e ARTROSIS
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ABSTRACT

The present work focuses on manufacturing, using PLA injection, of cutlery that aims to be used
by people who suffer from arthritis in their hands. Those pieces are going to be manufactured with
polymers of high demand worldwide, suach as aliphatic polyesters, obtained from organic
renewable sources. Here we are using PLA (polylactic acid), as we sought reduce the harmful effect
of commonly used polymers, because according to WHO the continuous use of plastics like PET,
which chemical composition includes Bisphenol A and phthalates, are the cause of hormonal
disorders, infertility, obesity, digestive issues, etc. in people. Moreover, the risk increases when the
above-mentioned polymers are reused. Four 3d-printed prototypes were tested by people with
arthritis condition. And after some functional assessments a single prototype is chosen, evaluated
and optimized via an CAE software to finally create a matrix that serves for the PLA injection. The
result is a spoon prototype that features clamping eyes made of bio-plastic material allowing a firm
grip on fingers that greatly reduce rough movements on hands therefore lowering strain when

grabbing food.

KEYWORDS

* MANUFACTURE
* PROTOTYPES
*PLA

* FEM

* ARTHROSIS



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento de problema

Objeto de Estudio: Cuberteria para personas con artritis en las manos.

Campo de Accion: Disefio y prototipado utilizando moldeo por inyeccion de polimeros.

Falta de cuberteria adaptada a personas con artritis en las manos para su alimentacion diaria
que sean fabricados mediante moldeo con polimeros biodegradables para mejorar las condiciones

de salud, manejo de desechos y manipulacion.

1.2 Desarrollo del problema

La artritis es una enfermedad de varios tejidos dentro de las articulaciones. Puede ocurrir como
resultado de una inflamacidn aguda (a corto plazo) o crénica (continua) de una articulacion y de
los tejidos blandos que estan a su alrededor. También puede ocurrir después de una lesion de la
articulacién (como la rotura de un dedo), o por causas genéticas (hereditarias) y medioambientales.
La forma mas comun de artritis, es la artritis degenerativa u osteoartritis que puede afectar una o
mas articulaciones en cualquier lugar del cuerpo. La artritis degenerativa ocurre cuando es mayor
y afecta sobre todo a las manos y las articulaciones que soportan el peso corporal como las caderas
y las rodillas. La artritis degenerativa puede causar dolor, deformidad, y limitacion de movimientos

de flexidn, extension, abduccion y aduccion. (Cleveland Clinic, 2018).

Con este antecedente, se busca mejorar la manipulacion de los alimentos mediante el disefio de
formas para cuberteria adaptadas a personas con problemas de movimiento en las manos, y al

mismo tiempo, seleccionar un polimero de baja contaminacién tanto para el cuerpo humano como
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el ambiente. Una alimentacion de forma equilibrada y habitos de vida sana y natural son muy
importantes. Igual importancia tiene conocer de qué manera se preparan nuestros menus, con qué
se los cocina y como se los envasa, ya que, no todos los materiales son inocuos ni adecuados para

uso alimentario.

El plastico es uno de los materiales mas usados en nuestra sociedad para fabricar artefactos de
uso cotidiano. Esta presente en todo tipo de envases y recipientes y no solo en las cocinas. Esta
comprobado cientificamente que algunos plasticos son responsables de liberar sustancias toxicas
para el organismo cuando se someten a cambios de temperatura, principalmente, si van a utilizarlos
para contener alimento caliente o calentarlos con ellos. (Internacional de Creative Commons,
2018).

Las resinas plasticas mas utilizadas en los hogares son: PETE/PET (Polietileno tereftalato),
HDPE/PEAD (Polietileno de Alta Densidad), PVC/V (Policloruro de Vinilo), LDPE/PELD
(Polietileno de Baja Densidad), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno), los mismos que tiene en su
composicion quimica Bisfenol A y Ftalatos, compuestos toxicos que pueden provocar en las
personas desordenes hormonales, infertilidad, obesidad, problemas digestivos, etc, y es mas, estos
riesgos se agudizan debido a la reutilizacion constante de estos polimeros, pues la OMS recomienda

gue una vez usados sean desechados.

Otro de los problemas derivados de la utilizacion desmedida de estos plasticos, es la alta
contaminacion que provoca su fabricacién y su dificil reciclabilidad, pues se estima que tarda
aproximadamente 180 afios en descomponerse aunque este periodo varia en funcién al tipo.
(Inforeciclaje, 2018).

Una de las soluciones que se propone en el presente estudio es la utilizacion de bioplasticos,
los mismos que son derivados de productos vegetales, como es el caso del PLA (&cido polilactico)
que se degrada facilmente en agua y CO2, a diferencia de los nombrados anteriormente que son

derivados del petroleo. (Valencia, Universidad de, 2016).



1.3 Formulacidn del problema a resolver

¢Cuales son los parametros de seleccion de un polimero biodegradable?

¢Qué polimero biodegradable es utilizado para moldeo por inyeccion?

¢Cudles son los utensilios de alimentacion mas utilizados para ser manufacturados con
bioplasticos?

¢Como mejorar la forma de los utensilios de alimentacion mediante herramientas CAE para ayudar

en su manipulacion a las personas con artritis en las manos?

1.4 Hipdtesis

La utilizacion de varios polimeros permite seleccionar el mas idoneo para manufacturar por

inyeccion un prototipo de cuberteria para la alimentacion de personas con artritis en las manos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar y prototipar cuberteria para personas con artritis en las manos utilizando moldeo por

inyeccion de polimeros.

1.5.2 Obijetivos Especificos

e Generar conceptos de la cuberteria para personas con artritis en las manos.

e Analizar de los polimeros para el disefio moldeo mediante inyeccion.

e Prototipar por impresion 3d conceptos de cuberteria.

e Optimizar el concepto en funcién a la necesidad de las personas con artritis considerando
principios de ergonomia.

e Evaluar el disefio mediante CAE.

e Disefiar y fabricar el molde para inyeccion del polimero por CAM.



e Fabricar el prototipo seleccionado mediante moldeo por inyeccién de polimero.

e Evaluar la funcionabilidad de los prototipos en personas con artritis.

1.6 Antecedentes

La versatilidad de la mano, complejidad de movimiento, gran capacidad de adaptacion a las
demandas funcionales, fuerza y simbolo de expresién en muchas ocasiones, ha despertado el interés
de muchas culturas a través de la historia. Los médicos han intentado entender su anatomia y forma
de funcionamiento y los artistas en lograr una representacion, en pintura o escultura, que refleje

estas capacidades. (Hinzpeter, 2014).

La aparicion de una enfermedad que altere 0 amenace esta funcion genera una inmediata
reaccion en los pacientes. Es un motivo de preocupacion y de consulta, como es el caso de la artritis,
enfermedad inflamatoria del tejido sinovial articular y peritendinoso con destruccién del cartilago
y erosiones 0seas que conlleva en Gltima instancia importantes deformaciones 6seas y discapacidad
funcional. (M. Pilar Lisbona, 2007).

Aquellas personas que presentan esta enfermedad sin acudir a ningin tratamiento terminan con
deformaciones irreversibles en sus manos, por ejemplo, sus dedos se tuercen impidiéndoles hacer

normalmente sus actividades manuales y simples, como lo es comer.

Muchas empresas a nivel mundial, como la italiana +LAB, que en colaboracion con +Tuo, se
ha dedicado a crear pequefios objetos Utiles para ayudar a personas que teniendo algun tipo de
discapacidad estan limitados en las funciones de sus extremidades superiores. (CREATEC 3D,
2018).

Todo esto se esta realizando mediante tecnologia de impresion 3D, pero casi nada se ha visto
mediante moldeo por inyeccion, pues, si una persona con estas dificultades fisicas quiere
alimentarse, sobretodo en lugares publicos, no va a tener la cuberteria que le facilite esta accion;

que sera subsanada gracias a disefio de aditamentos afiadidos a los utensilios para ayudar en la
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maniobrabilidad de los mismos. A mas de esto, los tipos de plasticos que se utiliza para los
utensilios son por lo general el PET, PP, PVS, ABS, que tiene la particularidad de desprender
sustancias nocivas para la salud. (Mercola, 2019). Es por esto que se pretende usar PLA como
material sustituto de los polimeros comerciales debido a que es un polimero de origen vegetal de

facil degradacion y ninguna contaminacion al cuerpo humano.

1.7 Justificacién

Con nuestro proyecto se quiere ayudar a las personas que presenten problemas para la
manipulacion de cuberteria (cuchara, tenedor, cuchillo), es decir, aquellos usuarios que tengan
limitaciones en los movimientos, flexion, extension, abduccion y aduccion en sus manos a causa
de enfermedades como las artritis u otra enfermedad reumatica, mediante el mejoramiento y
optimizacion del disefio original de estos utensilios por medio del analisis CAE, logrando de esta

manera una nueva funcionalidad ergonémica para este tipo de menajes.

Se realizara el disefio conceptual de varios utensilios, los cuales seran impresos en 3d para ser
evaluados por personas con artritis en las manos, después de lo cual se procedera a realizar posibles
modificaciones por software para obtener la forma final, la misma que seré fabricada mediante un

molde construido en aluminio para la inyeccion con plastico.

Los plasticos que se encuentran en muchas aplicaciones cotidianas son todos altamente
contaminantes en su produccion, pues contienen sustancias que actlian en nuestro organismo como
disruptores hormonales, es decir que interfieren en las funciones de nuestro sistema hormonal. Esto
causa demostradas alteraciones (a las que son mas sensibles fetos y nifios), sobretodo los plésticos
que contienen ftalatos (hacen flexible al plastico) y bisfenol A (componente de policarbonatos), y
peor aun, al utilizarlos a diario como utensilios de manejo de alimentos, provocando
envenenamiento progresivo debido a su reutilizacién, pues segun (OMS,2003), plastico como el
PET (uno de los més empleados) solo debe ser utilizado una sola vez y luego hay que desecharlo

pues hay desprendimiento de DEHP, una clase de ftalato toxico.
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Ademaés, la escasez y la variacion en el precio del petroleo, sumado al incremento de la
contaminacion ambiental, actian de forma conjunta con el fin de promover el desarrollo de nuevos
productos amigables con el medioambiente y que no estén elaborados con combustibles fésiles. En
este contexto, los plasticos biodegradables, como el PLA, se ajustan perfectamente a los nuevos

requerimientos e inquietudes industriales y sociales. (Caballero, S/A).

El acido polilactico (PLA) fue uno de los primeros bioplasticos en ser conocido desde el sector
de consumo. Este es un material fabricado a partir de dextrosa (azucar) de maiz sobretodo en
Estados Unidos, raices o almiddn de tapioca principalmente en Asia y de cafia de azUcar en el resto
del mundo; ademas, es el bioplastico con mayor madurez en el mercado, si bien existen hoy en dia
otras resinas procedentes de diversas fuentes renovables, el PLA ha sido pionero desde su
introduccion en 2003. (Leyva, 2012).

Este material se utiliza mucho en la industria para embalajes agroalimenticios (vasos y
envases), cosméticos o compuestos con fibras naturales; pero es también ideal para utilizar con
tecnologia de manufactura por inyeccion de plastico, es decir, utilizando moldes disefiados con

formas especiales que permitan el prototipado del elemento.

El proceso de moldeo por inyeccion consta de fundir el material polimérico para inyectarlo
dentro de un molde a través de un pequefio orificio llamado compuerta. Este molde debe estar frio
y cerrado a presion. Una vez que ha sido inyectado el material se enfria dentro del molde, se
solidifica y se obtiene una pieza moldeada. En la actualidad, el moldeo por inyeccion aplicado al
plastico es uno de los procesos mas utilizados en la produccion de piezas como juguetes, articulos

de uso doméstico, partes de automoviles, componentes de aeronaves, entre otras. (Bryce, 1996).

A pesar de tener un éxito grande desde hace pocos afios, el PLA ya ha sido objeto de muchas
investigaciones y eso a partir de 1845. EIl primero en haber condensado acido lactico fue Pelouze
(1845), por medio de una destilacion con agua.

En efecto, si el PLA tiene gran fama desde hace poco tiempo es porque el desarrollo del polimero

solia ser dificil, por lo mismo el costo de produccion estaba muy alto. Pero desde hace unos afios,
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gracias a los avances en la fermentacion de la glucosa para obtener &cido lactico, el precio de

produccion del mismo ha conocido una gran bajada (Duhamel, 2016).

Segun (Duhamel, 2016), entre sus ventajas tienen:

Material universal: puede ser utilizado con cualquier impresora 3D con tecnologia FFF ya
que por su temperatura de fusion no necesita mas que una cama fria. Aparte, se encuentra
en cualquier parte del mundo muy facilmente.

Material inodoro: a diferencia del ABS o PET, hecho a partir de hidrocarburo que huele al
momento de la fusidn, el PLA es inodoro por estar constituido de almidon de maiz.
Material con amplia gama de colores: el PLA existe en diferentes colores gracias a
pigmentos coloreados.

Material adaptable: este tipo de filamento permite proceder al acabado deseado sobre el
objeto: pulido, pintura, barnizado.

Material facil de uso: la extrusion se hace de manera simple, obteniendo un resultado
uniforme.

Material accesible: junto con el ABS, es de los filamentos mas accesibles, con precio de
unos 20 dolares el kilo de PLA en Estados Unidos y 12 dolares en China.

Material ecolégico: y obviamente por ser bioplastico, es al dia de hoy, el material mas

ecoldgico del mercado. Una razdn de crear respetando el medio ambiente.

1.8 Alcance

El presente proyecto tiene como area de influencia el desarrollo de productos poliméricos

moldeados por inyeccion para las personas con artritis de la zona 3, los mismos que dispondran de

cuberteria para alimentacion hechos con materiales amigables con el ambiente, reducida

contaminacion corporal y facil de manipular.

Lo que se propone es disefiar nuevos conceptos de cuberteria que facilitara la manipulacion de

alimentos para las personas que presentan problemas artriticos en sus manos. Aqui se aplicara las

Gltimas tendencias en tecnologia de manufactura, empezando por el CAD utilizando software
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ingenieril especializado de los utensilios seleccionados, para luego mediante impresion 3D en PLA
obtener los conceptos fisicamente y luego proceder al analisis CAE para optimizacion de su forma

y finalmente aplicar CAM en la elaboracion del molde para la inyeccion del polimero.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Polimeros

Segin (Godavitarne, Robertson, Peters, & Rogers, 2017), los polimeros son
macromoléculas compuestas de enlaces covalentes monémeros. EI mondémero o unidad repetitiva
puede ser el mismo o diferentes, denominados homopolimeros o copolimeros, respectivamente.
Las cadenas de polimeros pueden ser lineales, ramificadas o reticuladas, asi como amorfo,
cristalino o ambos, que influyen en la fuerza y degradacion del material. Ademas son influenciado
por la temperatura y, como tal, es importante que los polimeros estén disefiados con una
temperatura de transicién vitrea (Tg) por encima de la temperatura corporal para evitar que se

vuelvan demasiado flexibles en vivo.

En la Figura 1, se muestran las estructuras moleculares de algunos de los polimeros mas

utilizados dentro de la industria.

PE PVC POM
-0 0 - -0 0 o 00—
Poliamida
®
@ ©6 6 6 ©6 0 06 06 6 06 06 06 © - PE = Polietileno
PVC = Poli (cloruro de vinilo)
- POM = Polioximetileno
PET = Poli (etilenterftalato)
® e ® PP = Polipropileno
e ® 84 % PS= Poliestireno
ee PA = Poliamida
I PS
- -0 -9 0
© )
e ©
(<] ]
©

Figura 1. Estructura de diferentes polimeros
Fuente: (Beltran & Marcilla, S/A)
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Los polimeros se pueden clasificar en naturales (biol6gicamente derivado) o sintético. Los
polimeros naturales se derivan de proteinas como colageno y gelatina, asi como polisacaridos como

celulosa y quitina. Los polimeros sintéticos se pueden dividir ain mas en funcion de su modo de
degradacion a saber hidrolitica o enzimaticamente degradable.

2.1.1 Polimeros biodegradables

Segun la norma ASTM D6400 los plasticos biodegradables son plasticos cuya degradacion
resulta de la accion natural de microorganismos como bacterias, hongos y algas. A partir de la
definicién de biodegradacion aparece el concepto de “compostaje” que se refiere al proceso de
control de la descomposicion biolégica (bioxidacién) de los materiales biodegradables para
convertirse en humus, mas concretamente en una sustancia conocida como compost. En este

proceso se obtienen como productos al didxido de carbono, agua, minerales y la materia organica.
(Guerrero, y otros, 2011)

Los polimeros biodegradables han estado en uso por alrededor de una década, pero
solamente en los Gltimos 5 afios se los ha producido en una escala comercial. Estos polimeros han
alcanzado una aceptacion en aplicaciones tales como el empaquetamiento de productos
alimenticios, bolsas y sacos, particulas de relleno para empaquetamiento de productos agricolas y
en muchas otras. (Guerrero, y otros, 2011). Segun (Platt, 2006), en la Figura 2, se muestra la
distribucion de las aplicaciones de los polimeros biodegradables en el 2005.

40%

39%
35%
o 24%
25%
20%
15%
10%
5
0%

Rellenos

#

21%
9%
3 =
Empaquetamiento n
e Fibra
Bolsas
Otros

Figura 2. Aplicaciones de los polimeros biodegradables en el 2005
Fuente: (Guerrero, y otros, 2011)
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Segun (Van de Velde, 2002), los polimeros biodegradables pueden clasificarse basicamente en

cuatro categorias principales:

a) Polimeros naturales: como la celulosa, el almidon, y las proteinas.

b) Polimeros naturales modificados: como el acetato de celulosa o los polihidroxialcanoatos.

c) Materiales compuestos: combinan particulas biodegradables (por ejemplo, el almidén, la
celulosa regenerada o0 gomas naturales) con polimeros sintéticos (por ejemplo, mezclas de
almidon y poliestireno, o almidén y policaprolactona).

d) Polimeros sintéticos: como los poliésteres, las poliesteramidas, los poliuretanos, entre otros

En la Figura 3, se puede ver algunos de los principales biopolimeros (Calvo, 2013).

CH; ©
PLA H{O—‘éH—lclit?OH
0 0
PGA H-EO—CHg—lé— O—CH;—IC!ElTOH
0
PCL ]-I~E 00— CH;)S—IC|3? OH
0
PLB H{O—?H— CHz—Icl}n OH
CH;

Figura 3. Formulas estructurales de los biopolimeros PLA (acido polilactico), PGA (acido

poliglicolico), PCL (policaprolactona) y PHB (polihidroxibutirato)
Fuente: (Van de Velde, 2002)

2.1.2  Acido Polilactico (PLA)

El PLA es uno de los bioplasticos de mayor consumo en el mundo. Es un poliéster alifatico
obtenido de fuentes renovables como el aztcar de maiz, el almidon, la papa y la cafia de azlcar. El

PLA tiene un 37% de cristalinidad, un alargamiento a la rotura del 30,7%, una temperatura de
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transicion vitrea de 53°C y una temperatura de fusién que oscila entre 170 y 180°C (Vroman |. &
Tighzert L., 2009).

Los polimeros encuentran sus aplicaciones en la industria textil y de las fibras, el embalaje,
la plasticultura y, lo mas importante, en el campo de la medicina, y se utilizan como agentes
aromatizantes y conservantes, inhibidores bacterianos en muchos alimentos. (Balaji, Pakalapati,
Khalid, Walvekar, & Siddiqui, 2018).

El bloque de construccion basico de PLA es &acido lactico, con atomos de carbono
asimétricos que existen en dos configuraciones activas Opticas (L & D). El &cido lactico se deriva
de la fermentacion bacteriana utilizando especies de Lactobacillus, carbohidratos, proteinas y

algunos nutrientes como las vitaminas. (Balaji, Pakalapati, Khalid, Walvekar, & Siddiqui, 2018).

El PLA es un polimero constituido por moléculas de &cido lactico a través de una
polimerizacion que puede ser realizada por dos métodos tradicionales: la policondensacion directa
o la policondensacion por apertura del anillo (Figura 4). Debido al grupo metil extra que posee, el
PLA tiene un comportamiento mas hidrofobico, que por ejemplo el acido poliglicélico (PGA)
(Reed & Gilding, 1981), que se degrada con gran facilidad.

0
| o ﬂ
H3
YC\;D\ ”{”“ D—CH—C—o—tTH— CN}V
0

¢ “CH3 CH3 CH3
” polilactico

lactico >

Figura 4. Obtencion del acido poli-lactico a partir del acido lactico
Fuente: (Calvo, 2013)

El PGA es un polimero con una configuracion mas sencilla (Figura 5) muy usado también

en aplicaciones médicas, pero con propiedades no muy distintas al PLA.
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Figura 5. Formulacion de la molécula de PGA 'y PLA
Fuente: (Calvo, 2013)

2.1.3 Propiedades fisicas de polimeros biodegradables

13

0O
n

La Tabla 1 muestra los valores de algunas propiedades de estos biopolimeros, incluye también las
propiedades de otros biopolimeros con el propésito de poder compararlos.

Tabla 1

Propiedades fisicas de varios polimeros

Propiedades Limiies Tipo de biopolimero
DL- DL- DL-
PLA  PLLA PLA PGA PLA/PGA PLA/PGA PCL PHB
50/50 75125
p (g/em®) Superior 121 124 125 150 1,30 1,3 1,11 1,18
Inferior 1,25 1,30 127 1,707 1,40 1,146 1,262
o (MPa) Superior 21 155 276 60 414 414 20,7 40
Inferior 60 150 50 997 552 55,2 42
E (GPa) Superior 035 27 1 6 1 1,38 0,21 3,5
Inferior 35 414 345 7 4,34 413 0,44 4
€ (%) Superior 2.5 3 2 15 2 2.5 300 5
Inferior 6 10 10 20 10 10 1000 8
o* (Nm/g) Superior 168 400 221 400 30,9 31,8 18,6 32,0
Inferior 48,0 66,8 394 >451 412 425 36,7 339
E* (KNm/qg) Superior 028 223 080 400 0,77 1,06 0,19 2,80
Inferior 280 385 236 451 2,14 2,12 0,38 297
T, (°C) Superior 45 55 50 35 40 50 -60 5
Inferior 60 65 60 45 50 55 -65 15
Tm (°C) Superior 150 170 am. 220 am. am. 58 168
Inferior 162 200 233 65 182

Fuente: (Calvo, 2013)
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Segun (Ultimaker, 2017), las propiedades mecénicas del PLA, se describen en la Tabla 2:

Tabla 2
Propiedades mecanicas del PLA

PROPIEDADES MECANICAS VALOR | UNIDAD
Madulo de elasticidad a la traccion 2346,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 49,5 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 45,6 MPa
Alargamiento a la deformacion 3,3 %
Alargamiento a la rotura 5,2 %
Resistencia a la flexion 103 MPa
Maodulo de flexion 3150 MPa
Resistencia a la prueba de impacto 1zod, con
mella (a 23 °C) 5,1 KJ/m2
Dureza 83 Shore D
indice de fluidez (MFR) 6,09/10 gr/min
Transicion vitrea “60 °C
Temperatura de fusion 145-160 °C
Gravedad especifica 1,24

Fuente: (Ultimaker, 2017)

2.2 Moldeo por Inyeccién

El moldeo por inyeccion requiere temperaturas y presiones mas elevadas que cualquier otra
técnica de transformacion, pero proporciona piezas y objetos de bastante precision (siempre y

cuando la resina utilizada no tenga una retraccion excesiva), con superficies limpias y lisas, ademas

de proporcionar un magnifico aprovechamiento del material, con un ritmo de produccion elevado.

Sin embargo, a veces, las piezas deben ser refinadas o acabadas posteriormente, para eliminar

rebabas. El fundamento del moldeo por inyeccion es inyectar un polimero fundido en un molde

cerrado y frio, donde solidifica para dar el producto. La pieza moldeada se recupera al abrir el

molde para sacarla. (UniOvi, 2018)

Una maquina de moldeo por inyeccidn tiene dos secciones principales (Figura 6):

- La unidad o grupo de inyeccion



- La unidad de cierre, o prensa, que aloja al molde

Unidad de cierre

Unidad de control
= 1
T 2
l b 19 .\’ A
Unidad de inyeccion S L
7 4 \_\/'.‘; MO
S

Unidad de potencia pr
is
16

17.

18

19
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Barl con bandis caelacns
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Cormrolaccr de temperatur dol aoclo
Aarrsa de lemperaira o acete

Monor havauioo

Maoioe akcineo

Bomba hdrkuica

Acumulacoe

Sersor de temperatura dol acote

Filro

Vidvula Ndrdudica oel cortrol

Platinas postamolde

Sistoma 06 Gene con PUANCAS Acodadas
Columnas guia

Microprocesacor para ¢l control del procesd

Figura 6. Partes fundamentales de una maquina inyectora

Fuente: (UniOvi, 2018)

2.2.1 Unidad de cierre

Se trata generalmente de una prensa hidraulica o mecanica, con una fuerza de cierre bastante

grande que contrarresta la fuerza ejercida por el polimero fundido al ser inyectado en el molde. Las

fuerzas localizadas pueden generar presiones del orden de cientos de MPa. Si la fuerza de cierre es

insuficiente, el material escapard por la union del molde, causando asi que la pieza final tenga

defectos de rebabas. (Baeza, 2015).
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La fuerza de cierre se calcula mediante la ecuacion,

_ Pm.Sp

Fc = Ecuacion 1
“= T100

Donde:

Fc = Fuerza de cierre [kN]
Pm = Presion en el interior de la cavidad  [bar]

Sp = Superficie proyectada [cm?]
Es recomendable que la fuerza de cierre méaxima de la maquina a seleccionar, sea

aproximadamente un 20% superior a la necesaria para la inyeccion de la pieza en cuestion. (Baeza,
2015).

2.2.1.1 Presién de inyeccion

Segun (Baeza, 2015), esta depende de la configuracion de la pieza y de la fluidez del

material. Se calcula, con:

PL = K;.K,.R; Ecuacion 2
Donde:
PL = Presion de llenado [bar]
K¢ = Factor de fluidez [bar/mm]

K, = Factor grueso de pared

R = Recorrido de fluidez [mm]

El factor de fluidez depende de cada material. Para el caso del PLA es de 6,09/10[g/min]
(Rojas & Osswald, 2015).



17

2.2.1.2 Velocidad de inyeccion

La velocidad de avance del husillo es la velocidad con la cual el husillo inyecta en el interior
del molde la masa plastificada. Para la determinacion del tiempo de llenado ideal, deberd iniciarse
la inyeccidn ajustada a una baja velocidad, pero con suficiente volumen. Para poder alcanzar cada
una de las velocidades de inyeccidn tiene que ajustarse la presion hidraulica al maximo en la fase

de llenado. (Baeza, 2015).

2.2.1.3 Monitoreo de temperatura

Para (Baeza, 2015), la temperatura del molde durante el proceso de inyeccion es
determinante para un acabado de calidad en la pieza y la reduccién de tiempos de produccién. A
continuacién vemos una Tabla 3 de referencia con las temperaturas de cavidad aconsejables para

distintos materiales.

Tabla 3
Temperaturas para moldes dependientes del material
MATERIAL RANGO DE TEMPERATURAS [°C]
Acetato de glucosa 40 - 60
Acrilicos 50-90
Poliamidas 80-120
Policarbonatos 80 - 110
Polietileno B.D. 5-50
Polietileno A.D. 5-60
Polipropileno 10 - 60
Poliestireno 20-50
ABS 50 -80
Acetatos 70 —-100

Fuente: (Baeza, 2015)

2.2.1.4 Tiempo de enfriamiento

Cuando finaliza el tiempo de llenado de la cavidad comienza el tiempo de enfriamiento de
la pieza y finaliza con la expulsion de la misma. Sin embargo, debemos diferenciar entre este y el

tiempo de enfriamiento restante que obtenemos de la diferencia entre el tiempo de enfriamiento
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fisico y el tiempo de postpresion. Determinar un tiempo de enfriamiento correcto es de suma
importancia en la fabricacion por inyeccion de plastico ya que puede llegar a significar el 85% del

tiempo de ciclo de moldeo. (Baeza, 2015).

Debemos garantizar que la pieza pueda ser desmoldada en el minimo tiempo posible sin
riesgo de deformaciones. Un tiempo demasiado corto aumenta la contraccion, las deformaciones
por la expulsion en una pieza que no es lo suficientemente rigida aun o incluso en piezas de paredes
gruesas puede darse la situacion de una nueva fusion del material debido a que la temperatura en

el interior de la pieza es aun muy elevada. (Baeza, 2015).

Para calcular el tiempo de enfriamiento conveniente de manera simple aungue aproximada,

para un espesor de pared entre 1 y 4 mm, podemos utilizar esta ecuacion (Baeza, 2015):

2
—Cmax nTexp — Tmota

n
Znan 4’(Tmat - Tmold)

TF = Ecuacién 3

Donde:

TF =Tiempo de enfriamiento [seg]

emsx = ESpesor maximo de la pieza [cm]

a, = Difusividad térmica del material [cm?/seg]
Toxp = Temperatura de desmoldeo de la pieza [°C]
Trmota = Temperatura del molde [°C]

Tmae = Temperatura del material [°C]

Como se interpreta por la ecuacion, el tiempo de enfriamiento se incrementa con el
cuadrado del espesor de la pieza. Para un espesor determinado, una temperatura de molde baja y
una temperatura de extraccion elevada, se reduce considerablemente el tiempo de enfriamiento.
(Baeza, 2015).
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2.2.2 Molde de inyeccion

El molde (Figura 7) consta de dos partes o placas que componen la forma que se quiere
moldear y se sujeta a las placas de cierre, de la manera mas simple, en dos mitades. La parte de la
izquierda es fija y la de la derecha es movil. La exactitud del mecanizado es fundamental para
prevenir la formacion de una fina capa de plastico (flash) en las juntas que separan ambas partes
del molde. Los tamarfios de los moldes van desde los 5 mm de diametro de los marcos portabolas
del cojinete hasta los 4 m de los cascos de los barcos. (UniOvi, 2018).

Independientemente del tamafio de la pieza a fabricar, las partes del molde son las mismas para
todas ellas (UniOvi, 2018):

Tabera de inyecdidn

Molds

Pieza chiemda

CEy

Figura 7. Detalle del molde de inyeccién
Fuente: (UniOvi, 2018)

Pldstico
Houico

2.2.2.1 Placas de apoyo

Permiten integrar dentro de la estructura de la maquina el molde, las mismas que cumplen
la funcién de soporte que impide el libre movimiento del molde, logrando de esta manera un agarre

firme con la inyectora. Generalmente son de acero.
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2.2.2.2 Canales de enfriamiento

Segun, (UniOvi, 2018), los moldes se suministran con canales de enfriamiento a través de
los cuales pasa el agua. La temperatura del agua varia para los diversos productos. El agua muy
fria da los tiempos de circulacién mas cortos, pero algunas veces se requieren temperaturas mas
altas del molde, especialmente con polimeros cristalinos, con el fin de lograr las propiedades

Optimas del producto terminado.

Estan calculados para controlar la temperatura del molde con gran precision en el rango
comprendido entre los 20 y los 100 °C. Las condiciones tipicas de trabajo vienen dadas en la Tabla
4.

Tabla 4

Condiciones del moldeo por inyeccion de termoplasticos
Palymier TG TW'C Toa € Tacuad C
Amorphous polymers
PG 150 - 280 - 320 Bh - 120
SAN 120 - 200 - 260 30-85
ABS 100 - 200 - 280 40 - 80
Ps 100 - 170 - 280 f-T0
FrMA 105 - 160 - 200 50 -80
uFYeC (574 - 180 - 210 20-60
Sermi-crystalline polymers
PET ¥ 265 270 - 280 120 - 140
FTFE 40 220 230 - 280 80-130
P B &0 215 230 - 240 40 - 60
POM -82 181 180 - 230 #0-120
FP -15 176 200 - 300 20-60
HOPE -80 135 240 - 300 20-80
LOPE -30 115 180 - 260 20-60

Fuente: (UniOvi, 2018)

2.2.2.3 Pernos de expulsion

Sirven para separar la parte fija de la parte movil permitiendo que quede liberada la pieza
moldeada. Se accionan mecanicamente por medio de un tornillo de resalto. Cuando se llena el
molde se debe extraer el aire que se halla en él. Por lo comun, esto pasa de manera espontanea

gracias al espacio libre de los pernos expulsores, pero algunas veces se abren pequefios orificios de
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ventilacion, de unos 0,025 mm de didmetro, suficiente para que salga el aire y no permita la entrada
de material fundido. (UniOvi, 2018)

Si la ventilacion es inadecuada, puede haber fallos en el proceso o en el producto. El caso
mas critico es que quede atrapada una burbuja de aire, lo que provocaria un hoyo en la pieza
moldeada. Un fallo mas comun es que el material se queme, debido a un escape rapido del aire. El
aire puede escapar tan rapido que la temperatura se eleve lo suficiente como para degradar

localmente el polimero y provocar quemaduras sobre la pieza moldeada. (UniOvi, 2018)

2.2.2.4 Pernos guia

Aseguran una perfecta alineacion de la cavidad del molde con el resto de la estructura. Es

decir, aseguran la exactitud del molde. (UniOvi, 2018)

2.2.2.5 Anillo de localizacién

Segun (UniOvi, 2018), asegura la correcta alineacion con el canal de salida (boquilla) de la
maquina de inyeccién. EIl plastico fundido sigue el siguiente camino desde la maquina hasta la

cavidad de impresion de la pieza requerida:

Boquilla = Cavidad de entrada al molde (spme bush) = Canales = Cavidad
de entrada a la zona de impresion=—> Zona de mpresion {molde)

2.2.2.6 Bebedero (sprue bush)

Es el canal que une la cavidad del molde con la boquilla de la maquina y por el cual el
material entra al molde. Este canal esta en la parte fija del molde, y sin embargo, el pléstico que
solidifica en su interior ha de salir cuando se desmoldea (Figura 8). Para que esto se lleve a cabo
perfectamente esta cavidad incorpora una clavija de sujecion en su parte final que “corta” el plastico
para que deslice mas facilmente. Debido al desgaste al que estd sometido este canal, se hacen

reemplazables y de facil colocacion. (UniOvi, 2018)
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- 1/4 a 142 del area de seccion transversal del runner
- Defecto visual extenso

- Pérdida pequefia de presidn

-Plastico e congela lentamente

Figura 8. Orificio para la inyeccion del material convencional
Fuente: (UniOvi, 2018)

2.2.2.7 Canales de colada o alimentacién (runners)

Son los canales que conectan el bebedero (sprue brush) con la entrada de la cavidad (gate)
al objeto de transferir el plastico fundido a las cavidades del molde. Usados en los moldes con
varias zonas de impresién para conectar el primer canal de entrada al molde (sprue bush) con las
diferentes zonas de impresién. Su geometria ideal responde a formas con grandes secciones
transversales (para que fluya bien el polimero fundido), pero con pequefias areas superficiales (para
reducir las posibilidades de un enfriamiento prematuro). El tamafio de los canales depende del
material que se estd moldeando. Ademas deben de ser lo més cortos que sea posible, con el fin de
reducir pérdidas de presion innecesarias. (UniOvi, 2018).

2.3 Artritis

La artritis es la inflamacidn de las articulaciones por efecto de degradacién que sufren los
cartilagos que recubre las terminaciones de los huesos en el cuerpo humano. Varios pueden ser los
origenes de ésta enfermedad degenerativa que sufre la mayor parte de la poblacion entre las cuales

podemos mencionar:
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e Enfermedad Auto-inmunitaria (el sistema inmunitario del cuerpo ataca por error al tejido
sano)

e Fractura 0sea

e Desgaste y deterior general de las articulaciones

e Infeccidn por bacterias o virus

e Cristales como el acido Urico o el dihidrato de pirofosfato célcico

Dentro de ésta enfermedad degenerativa existen varias zonas a las que puede afectar y provoca
serias complicaciones, una de las cuales podemos mencionar como Artritis de Manos, cuyo

principal efecto es la limitacion de movilidad en estos miembros, como se aprecia en la Figura 9.

Osteoartritis 4
(tardia)

Hinchazon

fusiforme
de las

articulaciones

Nodulos de <=
Heberden

FADAM.
Figura 9. Artritis de Manos
Fuente: (Rockville , 2017)

Considerando la limitacion de movilidad que sufren las manos a causa de ésta enfermedad,
se analizan las dificultades que presentan los pacientes en la vida diaria y una de ellas es a la hora
de servirse los alimentos, es por ello que con el apoyo en la tecnologia se pretende ayudar a las
personas que sufren de artritis en las manos. El presente trabajo de investigacion se enfoca en la
manufactura de cubiertos y utensilios de cocina, Figura 10, que a pesar de la limitada capacidad

de movilidad en las manos de éstas personas, puedan seguir manipulando de forma razonable.
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Figura 10. Cubierto para personas con poca fuerza en la mano
Fuente: (DISCUBRE, 2018)

2.4 Antropometria de la mano

La antropometria se define como una rama de las ciencias humanas que trabaja con las
dimensiones del cuerpo; particularmente: talla, forma, fuerza, flexibilidad, movilidad y capacidad
de trabajo. Los humanos son variables (en dimension, proporcion, forma, y en otras caracteristicas)

y el disefio de usuario estd centrado en la comprension de esta variabilidad (Pheasant, 2003).

Segun (Mondelo, 1994), la antropometria es “la disciplina que describe las diferencias
cuantitativas de las medidas del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia
distintas estructuras anatomicas, y sirve de herramienta en la ergonomia con objeto de adaptar el

entorno a las personas”.

Para la realizacion de una tarea manual especifica existen multiples factores que se
requieren para realizarla de manera 6ptima. Destreza, precision, factores psicomotrices, control de
la fuerza y control de los movimientos de la mano, son algunos de esos factores. Pero debemos
considerar un factor muchas veces no tan evidente como lo es la antropometria caracteristica,

ademas de entender la relacion que se establece entre esta y la eficiencia, efectividad, confort y
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salud en tareas manuales determinadas, sobre todo durante la manipulacion de herramientas.

(Cubillos & Medina, 2010).

Segun (Cubillos & Medina, 2010), existen diversas medidas importantes que se pueden
obtener de registros antropomeétricos basicos de la mano. Un ejemplo de esas medidas son las que
muestran en la Tabla 5 en donde podemos ver datos de antropométricos de la poblacion adulta

britanica. Algunas de estas medidas se hacen indispensables al momento de la correcta creacion y

disefio implementos manuales.

Estas medidas sirven como referencia para las dimensiones que se requieren para la

elaboracion de conceptos acordes a nuestra realidad local.

Tabla 5
Medidas antropométricas de una poblacion britanica estandar

fAem YVomen
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Fuente: (Pheasant, 2003)

Segun (Yunis, 2005), ocho dimensiones han sido identificadas como utiles para el disefio

de herramientas de uso manual, estas son: longitud de la mano, longitud de la palma, ancho de la
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mano, ancho méaximo de la mano, diametro de agarre, espesor de la mano, circunferencia de la

mano y circunferencia maxima de la mano, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Medidas antropométricas de la mano
Fuente: (Yunis, 2005)

En donde los nimeros representan y se miden de la siguiente manera:

Tabla 6
Descripcion de las medidas antropométricas de la mano
DIMENSION UBICACION DESCRIPCION
Longitud méxima de Medido dNesde el pliegue mas dlsta! y palmar
1 | de la mufieca, hasta el extremo distal de la
a mano
tercera falange
Longitud de la mano DesNde el pliegue mas distal y palmar de la
2 . mufieca hasta la una linea proyectada desde el
o longitud palmar ; ; .
pliegue més proximal de la segunda falange
Distancia entre las cabezas del segundo y
3 Ancho de la mano quinto metacarpiano desde su zona mas
lateral
Ancho méaximo de Ia Distancia entre la cabeza del quinto
4 mano metacarpiano por lateral hasta cabeza del
primer metacarpiano por lateral
Se mide con la mano desde una proyeccion
lateral y es la distancia que se comprende
5 Espesor de la mano entre una linea proyectada desde la cabeza del
P segundo metacarpiano por palmar, hasta una
linea proyectada del segundo metacarpiano
por dorsal
Se toma el didmetro méaximo de agarre
5] Diametro de agarre solicitado en una estructura cénica entre la
primera y tercera falange
. . Se registra rodeando la mufieca en torno a la
Circunferencia : .
7 " cabeza del primer metacarpiano pasando por
maxima de la mano ; S
la eminencia hipotenar
. . Se registra rodeando la mano a modo de
Circunferencia de la . .
8 perimetro pasando por la cabeza del quinto

mano

metacarpiano siendo como punto de partida y

[ _coNTiNUA4 | wm)
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término algln punto en la cabeza del segundo
metacarpiano

Se miden por la cara dorsal de la mano con las
falanges flexionadas en 90° y se mide la
distancia entre la cabeza del metacarpiano
correspondiente y el extremo de la misma
falange

9 Longitud de las
falanges

Fuente: (Yunis, 2005)
2.5 Impresion 3D

La impresion 3D, como se muestra en la Figura 12, es un proceso aditivo que construye
objetos de una capa a la vez de abajo hacia arriba. La tecnologia adecuada depende de los
materiales, la estética, las propiedades mecanicas y el rendimiento que se requieren. Generalmente
se utilizan polimeros para este tipo de herramientas de prototipado rapido, como el PLA, ABS,
PET; actualmente esta tecnologia ha emigrado a otras aplicaciones como la medicina, manufactura

con metales, alimentos, etc.

Es un método de fabricaciony prototipado rapido, ampliamente usado en la industria desde
hace mas de 20 afios, consiste en generar modelos con volumen en variedad de materiales a partir
de un archivo digital. (M3D, 2015).

CAD Posprocesado 3D Impresién 3D

y
=

Dibujo 3D

Figura 12. Secuencia de la impresion 3D
Fuente: (M3D, 2015)
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2.5.1 Tecnologias de Impresion 3D
2.5.1.1 FMD (Fused Deposition Modeling)

Modelado por filamento extruido por una boquilla para construir objetos en plastico
principalmente (Figura 13). Crea piezas capa por capa con termoplasticos de grado de ingenieria.
FDM se utiliza a menudo para construir geometrias complejas y piezas funcionales, como

prototipos, piezas de produccion de bajo volumen, ayudas de manufactura, plantillas y fijaciones.
Patentado en 1989 por Scott Crump. (stratasys, 2018).

Cabezal mezclador
direcciones (XeY) Z

) .

Boquilla extrusora

Soporte

L 2

Base de espuma
[ |

\ Mesa
Carrete de (direccion z)
material de 1
soporte \
o Carrete de

material de
construccion

Figura 13. Impresion 3D por tecnologia FMD
Fuente: (M3D, 2015)

2.5.1.2 PJ — Polyjet

Es un proceso de impresion 3D que inyecta y cura delgadas capas de fotopolimero liquido
con energia UV. Es capaz de imprimir en capas de 16 micrones y en multiples durémetros y muchos
colores para piezas de varios materiales, como se muestra en la Figura 14. PolyJet es una excelente
opcidn para modelos y prototipos realistas de alta resolucion, moldes de inyeccion de tirada corta
y patrones maestros para moldaje por uretano. Se llena una camara con resina fotopolimero y una

luz UV cura la resina una capa tras otra. Patentado en 2007 por Objet Inc. (stratasys, 2018).
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Cabezal inyector- - Eje X

- EjeY
Luz UV

Molde del _

material

Soporte del .

material !

Base Eje Z

Figura 14. Impresion 3D por PJ-Polyjet
Fuente: (M3D, 2015)

2.5.1.3 SLS (Selective Laser Sintering)

La sinterizacion por laser (también conocida como sinterizacion por laser selectiva, SLS o LS),
Figura 15, utiliza un laser CO2 para calentar y fundir el polvo termopléstico resistente para
construir piezas versatiles con una elevada elongacién a quiebre. Las piezas y los prototipos de
produccion de LS proporcionan soluciones livianas, resistentes al calor y a los quimicos. Patentado
en 1986 por Dr. Carl Deckard. (M3D, 2015).

CO, laser

scanner
~

contenedor S
polve ‘ procesado < &y
( recubridor
'

-
Figura 15. Impresion 3D por SLS
Fuente: (M3D, 2015)

camara de
remocion
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2.5.1.4 STL (Stereolitografia)

La estereolitografia (también conocido como SL o SLA) fabrica piezas capa por capa mediante un
laser UV para solidificar las resinas de fotopolimero liquido, como se indica en la Figura 16. Se
utiliza comdnmente para producir modelos conceptuales, patrones maestros, prototipos grandes y
patrones de moldeado por inversion. Patentado en 1986 por Chuck Hall. (M3D, 2015)

Laser ﬁ\ 2

Lente

Galvanometro

Flevader Proyector

Plataforma

Figura 16. Impresion 3D por STL
Fuente: (M3D, 2015)

2.6 Desarrollo del Concepto

Segun (Ulrich & Eppinger, 2013), un proceso de desarrollo del producto es la secuencia de
pasos o actividades que una empresa utiliza para concebir, disefiar y comercializar un producto.

Muchos de estos pasos y actividades son intelectuales y organizacionales mas que fisicos.

Segun (Ulrich & Eppinger, 2013), el proceso de desarrollo de concepto incluye las
siguientes actividades, como se muestra en la Figura 17:



Declaracion
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Plan de

de la misién | Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer Planear dezarrallo

necesidades TP |especificacio-| conceptos | conceptols) | concepto(s) [P|especificacier ™| desarrollo
del cliente nes objetivo de producte de preducte de producte nes finales descendente

Efectuar anilisis econémico
Comparar productos de la competencia

Construir y probar modelos y prototipos

Figura 17. Fases de desarrollo del concepto
Fuente: (Ulrich & Eppinger, 2013)

Identificar las necesidades del cliente: El objetivo de esta actividad es entender las
necesidades del cliente y comunicarlas en forma efectiva al equipo de desarrollo. El
resultado de este paso es un conjunto de enunciados cuidadosamente construidos de las
necesidades del cliente, organizados en una lista jerarquica con valores de importancia para

muchas o todas las necesidades.

Establecer especificaciones objetivo: Las especificaciones dan una descripcion precisa de
lo que el producto tiene que hacer. Son la traduccion de las necesidades del cliente en
términos técnicos. Los objetivos de las especificaciones se establecen claramente en el
proceso y representan las expectativas del equipo de desarrollo. Posteriormente, estas
especificaciones se refinan para que sean consistentes con las restricciones impuestas por
la seleccion de un concepto de producto realizada por el equipo. El resultado de esta etapa
es una lista de especificaciones objetivo. Cada una de las especificaciones consta de una

métrica, asi como de valores marginales e ideales para ésta.

Generacion de conceptos: La meta de la generacion de conceptos es explorar en su
totalidad el universo de conceptos de producto que puedan abordar las necesidades del
cliente. La generacion de conceptos incluye una mezcla de busqueda externa, solucion
creativa de problemas dentro del equipo y exploracion sistematica de los diversos
fragmentos de solucion que genera el equipo. El resultado de esta actividad es por lo general
un conjunto de 10 a 20 conceptos, cada uno de ellos tipicamente representado por un

bosquejo y un breve texto descriptivo.
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Seleccion del concepto: La seleccion del concepto es la actividad en la que se analizan y
en forma secuencial se eliminan varios conceptos de producto, con objeto de identificar el
concepto(s) mas prometedor(es). El proceso requiere por lo general de varias iteraciones y

puede iniciar la generacion y refinamiento de conceptos adicionales.

Prueba del concepto: Uno 0 méas conceptos se prueban para verificar que las necesidades
del cliente se han satisfecho, se evalGa el potencial de mercado del producto y se identifica
cualquier defecto que debe ser corregido durante un desarrollo posterior. Si la respuesta del
cliente es mala, el proyecto del desarrollo puede terminar o se pueden repetir actividades

anteriores segun sea necesario.

Establecer especificaciones finales: Las especificaciones objetivo establecidas antes en el
proceso se revisan después de que un concepto se ha seleccionado y probado. En esta etapa,
el equipo debe dedicarse a especificar valores de la métrica que reflejen las restricciones
inherentes en el concepto del producto, limitaciones identificadas por medio de modelado

técnico y concesiones entre costo y desempefio.

Planeacion del proyecto: En esta actividad final del desarrollo del concepto, el equipo crea
un programa detallado de desarrollo, concibe una estrategia para reducir al minimo el
tiempo de desarrollo e identifica los recursos necesarios para completar el proyecto. Los
resultados principales de las actividades iniciales se pueden capturar de manera til en una
bitdcora que contiene la declaracion de la misidn, las necesidades del cliente, los detalles
del concepto seleccionado, las especificaciones del producto, el andlisis econémico del
producto, el programa de desarrollo, la asignacion de personal para el proyecto y el
presupuesto. La bitacora sirve para documentar el convenio (contrato) entre el equipo y la

alta administracion de la empresa.

Andlisis economico: El equipo, a veces con el apoyo de un analista financiero, construye

un modelo econdémico para el nuevo producto. Este modelo se usa para justificar la
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continuacion del programa general de desarrollo y para resolver concesiones especificas,
por ejemplo, entre costos de desarrollo y costos de manufactura. El analisis econémico se
muestra como una de las actividades en curso de la fase de desarrollo del concepto. Un
analisis economico previo casi siempre se efectuard incluso antes de que el proyecto se

inicie y este analisis se actualiza a medida de que se disponga de mas informacion.

Comparacion de productos de la competencia: Es de suma importancia la comprension
de los productos de la competencia para lograr el posicionamiento exitoso de un nuevo
producto; ademas, este conocimiento puede ser una rica fuente de ideas para el disefio del
producto y el proceso de produccion. La comparacion de productos de la competencia se
efectlia en apoyo de muchas de las actividades iniciales.

Modelado y construccion de prototipos: Cada una de las etapas del proceso de desarrollo
del concepto abarca varias formas de modelos y prototipos. Estas pueden incluir, entre
otras: modelos iniciales para “pruebas de concepto”, que ayudan al equipo de desarrollo a
demostrar la factibilidad; modelos “sélo de forma”, que se pueden presentar a clientes para
evaluar la ergonomia y el estilo; modelos de hoja de calculo de concesiones técnicas, y
modelos experimentales de prueba, que se pueden usar para establecer parametros de disefio

para desempefio robusto.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LOS CONCEPTOS DE CUBERTERIA

Para el desarrollo de los posibles conceptos, se aplica la metodologia sugeridas por (Ulrich
& Eppinger, 2013), descrita en la Figura 17, vy utilizando los datos obtenidos por el estudio
“Propuesta para mejorar la funcionalidad de la mano de una persona que sufre artritis”

(Universidad Auténoma de Occidente, 2014).
A continuacion se procede con el desarrollo de los conceptos.

3.1 Identificacion de necesidades

Para la identificacion de las necesidades se utilizara el estudio (Universidad Autonoma de
Occidente, 2014) donde se determinaron en un grupo formado por 36 personas con artritis en las

manos, que se detallan en Tabla 7.

Tabla 7
Necesidades registradas a 36 personas con artritis en las manos

Necesidad General:

Disefiar cuberteria para personas que sufran de artritis para que les permita la manipulacién de
alimentos con agarre firme, disminuya la deformacion caracteristica de la enfermedady
permitiendo al usuario desempefiar actividades cotidianas con normalidad sin un considerable gasto

energeético.
Orden Necesidad Detectada
1 Seguro
2 Ergonémico
3 Liviano
4 Que permita solucionar multiples tareas cotidianas
5 Estética
6 Realizar movimientos de desplazamiento
7 Tener agarre firme
8 Tener dimensiones proporcionales
9 Féacil de usar
10 Resistentes a factores tribologicos
11 Portable
12 Que permita el normal desempefio de usuario
13 Que genere poco gasto energético de parte del usuario
14 Que no fomente las deformaciones existente de las personas que sufren artritis, en lo
posible que las detenga o disminuya
15 Agarre objetos

Fuente: (Universidad Auténoma de Occidente, 2014)
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En la Tabla 8, se clasifican las necesidades de acuerdos a criterios de utilidad, siendo: metas

y/o objetivos: necesidades relevantes que estan acorde al objetivo del proyecto; restricciones:

posibles limitaciones para el disefio de conceptos; funciones: actividades que cumpliran los

conceptos.

Tabla 8

Listado de criterios de utilidad
Orden Necesidad Especifica

Metas y/o objetivos

Restricciones

Funciones

Liviano

X

Ergonémico

X

Seguro

Que permita solucionar multiples tareas
cotidianas

Estética

Realizar movimientos de
desplazamiento

Tener agarre firme

XIX| X | X

Tener dimensiones proporcionales

Facil de usar

Resistentes a factores triboldgicos

==
RIB|o|o|N| o |o] & |wN|e

Portable

X

Que permita el normal desempefio de
usuario

[y
N

Que genere poco gasto energético de
parte del usuario

=
w

Que no fomente las deformaciones
existente de las personas que sufren
artritis, en lo posible que las detenga o
disminuya

14

15 Agarre objetos

Fuente: (Universidad Autonoma de Occidente, 2014)

En la Tabla 9, se hace una jerarquizacion de las necesidades — objetivos seleccionados en

la Tabla 8, considerando tres criterios conceptuales: armonico con el usuario; equilibrio entre

usuarios, forma y funcion; estética y seguridad.

Se utiliza la siguiente escala de ponderacion de importancia:

1=Alta 2 = Media

3 =Baja



Tabla 9
Jerarquizacion de las necesidades — objetivos

Criterios conceptuales

36

o Interpretacion del Armonico Equilibrio entre
Orden Objetivo Objetivo conel usuario, formay Estética Seguridad
usuario funcion
1 Liviano Movimiento fluido 3
2 Ergonémico Ergonémico 2
3 Estética Acabados estéticos 2
Realizar
4 movimientos de Desplazamiento 2
desplazamiento,
rotacion y traslacion
5 Tener agarre firme Agarre Firme 1
6 Fécil de usar Fécil de usar 1
7 Portable Portable 3
Que permita el
8 normal  desempefio
de usuario Buenas proporciones 1
Que genere poco
9 gasto energético de
parte del usuario
Que no fomente las
10 deformaciones, No fomenta 1

en lo posible que las
detenga

deformaciones

Fuente: (Universidad Auténoma de Occidente, 2014)

En la Tabla 10 se describen las especificaciones métricas que debe cumplir el prototipo con

el objetivo de determinar sus caracteristicas precisas y mesurables que satisfagan las necesidades

detectadas. Dichos valores de las métricas son tomadas como promedio de varios cubiertos

plasticos que se comercializan libremente.

Tabla 10
Lista de métricas para cuberteria
NUumero
Orden de Métrica Unidades Valores
necesidad
1 17,9 Peso gramos 8
2 2,3,68 | Dimensiones | etros 160x35x1
geométricas
3 4 Giros grados 360
4 5 Elasticidad Mpascal 80
5 10 Deformacion milimetro/milimetro 60

A continuacion en la Tabla 11 se realiza una Matriz de Pares, la misma que permite dar

un peso en relevancia a cada objetivo descrito en la Tabla 9.



37

Tabla 11
Matriz de Pares
. o Buenas
Facil de o Agarre . Movimiento | proporcion Acabados No fomenta Total Total en
OBJETIVOS Ergondmico | Portable ) Desplazamiento ) estéticos . Total ) .
usar Firme fluido es deformaciones Normalizado | Porcentaje
Facil de usar 3 4 9%
Ergondmico 5 6 13%
Portable 7 8 18%
Agarre Firme 6 7 16%
Desplazamiento 4 5 11%
Movimiento
fluido 2 3 %
Buenas
proporciones 1 2 4%
Acabados
estéticos 0 1 2%
No fomenta
deformaciones 8 9 20%
TOTAL 36 45 100%

Fuente: (Universidad Auténoma de Occidente, 2014)
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De la matriz de pares, se deduce que el limite de relevancia sera el 10%, obteniéndose los

siguientes resultados para objetivos de mayor importancia puesto que los otros no se consideraran.

1. No fomenta deformaciones 20%
2. Portable 18%
3. Agarre firme 16%
4. Ergondémico 13%
5. Desplazamiento 11%

En conclusion,

a) El primer criterio conceptual que presenta mayor peso de ponderacién porcentual, descrito

en la Tabla 9 es:
Arménico con el usuario 40%
El cual contiene dos objetivos, cuya ponderacion en la Tabla 11, es:

1. Portable 18%
2. Ergondmico 13%

b) Elsegundo criterio conceptual que presenta mayor peso de ponderacidn porcentual, descrito

en la Tabla 9 es:
Equilibrio entre usuario, formay funcién 34%
El cual contiene dos objetivos, cuya ponderacion en la Tabla 11, es:

1. Adgarre firme 16%

2. Desplazamiento 11%

c) De acuerdo a la Tabla 11, el objetivo que mas consideracién amerita para la generacion de

conceptos es “No fomenta deformaciones” pues tiene 20% de ponderacion.

A continuacidn, se resume lo antes expuesto en el mapa conceptual de la Tabla 12.
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Tabla 12
Obijetivos ponderados

Facil de usar

9%
Armoénico con el usuario Ergondmico
40% 13%
Portable
18%
Agarre firme
16%
Equilibrio entre usuario, Desplazamiento
——» forma, funcién —» P 11%
34% s
DISENO DE CONCEPTOS || Mowimisnto fluide
100% 7%
Buenas proporciones
) 4%
Esteotlca
6% L, Acabados estéticos
2%
Seguro No fomenta
—> g > deformaciones

20% 20%
Cabe recalcar que para el disefio de conceptos se deben considerar todas las necesidades
(objetivos) antes descritas, pero principalmente las que tienen mayor ponderacion, como es el caso

de “No fomenta deformaciones” con un 20%.

De acuerdo a la metodologia propuesta por (Ulrich & Eppinger, 2013), y considerando la

informacion anterior, se procede con la generacion conceptos de productos.



3.3 Generacidén de conceptos
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A partir del analisis realizado a las necesidades, se proponen los siguientes conceptos:

3.3.1 Concepto A

N

3.3.2 Conceptos B

= —

Utensilio con acople sobre el mango.

Tiene una abertura que permite insertarse entre
la palma y dorso de cualquiera de las manos
que presenten dificultades en su apertura y
cierre debido a rigidez en los tendones.

Provee de firmeza en cuando a la manipulacién
de los alimentos, es de facil movimiento y
traslado, posee una abertura con la dimensidn
acorde a un tamafio de mano estandar y
sobretodo impide movimientos bruscos de los
musculos.

Figura 18. Bosquejo del concepto A

™

Utensilio con mango grueso.

Este tenedor presenta un mango con didmetro
mayor respecto a los mangos tradicionales.
Permite mejorar el agarre con los dedos; tiene
un peso reducido debido a que el mando es
hueco, logrando de esta manera una mejor
portabilidad.

Presenta una inclinacion en el véstago para
facilitar el desplazamiento desde los alimentos
hacia la boca sin tener que hacer movimientos
bruscos de la mano afectada.

Figura 19. Bosquejo del concepto B



3.3.3 Concepto C

3.3.4 Concepto D
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Utensilio con anillos.

Cuchara que acopla unos anillos por su parte
posterior con la finalidad de que los dedos
puedan ingresar en sus perforaciones, los
mismos que esta disefiados conforme a una
medida estandar de grosor de los dedos en
pacientes con artritis en manos.

Brinda una ayuda en la sujecion de la cuchara
para manos que no pueden realizar la accién
de cierre imposibilitando el agarre de una

cuchara convencional.

Figura 20. Bosquejo del concepto C

Utensilio con mango circular.

Es un modelo de cuchara con mango circular
que permite un agarre vertical, logrando de
esta manera que la mano de la persona se
mantenga siempre en forma vertical y con los
dedos hacia adentro.

La direccion del mago vertical es
perpendicular a la direccion del vastago de la
cuchara, con la finalidad de evitar giros
bruscos de la mano.

Figura 21. Bosquejo del concepto D



3.4 Seleccion del concepto por disefiadores
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Para la seleccion del concepto, de los presentados en el apartado anterior, se procede a la

evaluacién de sus caracteristicas y prestaciones que cumplan el objetivo seleccionado en la Tabla

12, que se refiere a no fomentar deformaciones en la mano.

Segun (Montull Morer, Salvat Salvat, Inglés Novell, & Miralles Rull, 2004), afio),
clinicamente, existen 4 tipos de deformaciones de la mano provocadas por la artritis, y se describen

en la Tabla 13.

Tabla 13

Principales deformaciones de la mano
Sinovitis de la articulacion MTCF pulgar

Fragilizacion del tenddn del extensor corto (distension y
mas tarde ruptura), progresivamente el extensor largo se
luxa hacia dentro, provocando una hiperextension de la
IF. Es bien tolerada, excepto en el caso de inestabilidad
IF,

Pulgar en Z: MTCF en flexion e IF en
hiperextension.
Pulgar adductus

N \%

N

///y”fb;

Sinovitis de la articulacion MTCF dedos del segundo
al quinto

Dorsalizacién y acortamiento de la musculatura
intrinseca, lo que aumenta su efecto de extensidn sobre
la IFP. Esta sufre una subluxacion anterior lo que
modifica la efectividad del tenddn extensor de la IFD
(predominio del flexor).

En el plano funcional, es la deformidad méas molesta,
pues impide las prensiones digitales pluridigitales y
cilindricas.

Dedo en cuello de cisne: IFP en hiperextension
y IFD en flexién.

Mano en rafaga: desviacién cubital de las
MTCF 2.2 a 5.2 flexionadas en direccién palmar.

Sinovitis IFP

En ojal (Butonniere o Boston-hole): Flexion de
la IFP mas hiperextension de la IFD.

—

| CONTINUA




Rotura de la parte central del tenddn extensor de la base
de la IFP, como consecuencia las bandeletas laterales
pasan a ser flexoras, saliendo de entre ellas la cabeza de
la falange. Al no tener un extensor Util, la segunda
falange se coloca en flexion y todo el efecto extensor
recae sobre la tercera (cuyo flexor ha entrado en
insuficiencia mecénica) provocandole una
hiperextension.

Las prensiones digitales y pluridigitales son adn
posibles, pero se ven dificultadas.
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Sinovitis IFD

Rotura de la porcion final del tend6n extensor a nivel de
la IFD.
Poco frecuente y, en principio, poco molesta

Dedo en martillo: flexion de la IFD.

__-\'“\ll_———\-,l;— —,

— -!__ e -\_,-—\-;_} Q\I
o

Fuente: (Montull Morer, Salvat Salvat, Inglés Novell, & Miralles Rull, 2004)

La manifestacion clinica mas habitual (en la mano AR) es el dolor en las articulaciones

afectadas que empeora con el movimiento, aunque no siempre se relaciona con el grado de

inflamacion. En un intento de aliviar su dolor, el paciente disminuye la movilidad y dispone la

articulacion de forma que decrezca la solicitacion mecanica de la capsula (evitando su distension).
(Montull Morer, Salvat Salvat, Inglés Novell, & Miralles Rull, 2004).

Considerando los argumentos anteriores, a continuacion se selecciona el concepto que

presente mayor prestacion, utilizando una ponderacion en escala de 1 a 5, siendo:

1 =No cumple 3 = Medianamente cumple 5 = Si cumple

Dichos resultados se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14

Comparacion de objetivos con conceptos
OBJETIVOS

dg&?};‘?gis Portable Af\igr?]:.ge Ergonémico | Desplazamiento | TOTAL | PONDERACION
CONCEPTOS

Concepto A 5 5 2 5 5 22 88%
Concepto B 3 5 1 5 5 19 76%
Concepto C 5 5 5 5 5 25 100%
Concepto D 3 5 1 5 5 19 76%




44

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 14, el concepto C tiene una ponderacion del
100%, por lo que, considerando las ventajas descritas anteriormente queda seleccionado bajo

nuestro criterio de disefiadores.

3.5 Validacion de material para prototipos

Para la validacion del material, se utilizaran dos métodos: por etapa limite y el método
grafico (Diagramas de Ashby); los mismos que se encuentra dentro del software de seleccion de
materiales, que es una base de datos digital que contiene informacion sobre elementos, materiales

y procesos ingenieriles.

A continuacion se describen la estrategia conceptual para seleccidén de materiales por etapa
limite (Granta Design, 2013):

Funcion: Cuberteria destinada a facilitar la alimentacion personas que sufre de artritis en las manos.

Objetivos: - No fomenta deformaciones
- Portable
- Agarre firme
- Ergondmico

- Desplazamiento

Restricciones: Los valores que a continuacion se describen estdn tomados como promedio de
algunos de los polimeros mas utilizados en la fabricacion de cuberteria pléastica, como son:
polietileno, policarbonato, nylon, silicona y polipropileno (FOOD SAFETY INNOVATION,
2012).

- Densidad [gr/icm?] < 1,50
- Mddulo de Young (E) [GPa] <6
- Limite el&stico (Sy) [MPa] <60

- Esfuerzo de traccion [MPa] <70
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- Conductividad térmica [W/m°C] <0,15

- Procesos

- Biodegradable

- Reutilizable

Moldeo por inyeccién e Impresion 3D
Si
Si

Insertados los valores de restriccion del material antes mencionado, se obtiene:

[ File Edit View Select Tools Window Feature Request Help -|&

=) Browse [ Search ||/ Select | LF Tools ~ [ Eco Audit
=

Selection Project
1. Selection Data

:  CES EduPack 2013 Level 3

n
| Graph [Z Limit 58 Tree

v

<

Stage 1: Density, Young's modulus, Yield strength (|

o ‘ @ Hep -
) Stage 1

= Density, Young's modulus, Yield strength (elastic limit), Maximum service temperature, Minimum service temperature, T...

Properties Apply Video Tutoridls

Click on the headings to show/hide selection criteria

» General properties
» Composition overview
» Composition detail (metals, ceramics and glasses)

» Composition detail (polymers and natural materials)

Show:  Passal Stages

Rankby: | Alphabetical

3. Results: 4 of 3905 pass

<fl€]a[¥

BB Name

B cardboard
B PHA (unfiled)
W PLA (unfiled)

B hemopinte sorch (astiied) » Durability: fluids and sunlight o0 name
» Primary material production: energy, CO2 and water B Carcboard
» Material processing: energy W PHA (unfiled)
» Material pr Wl #La (nfiled)
B Thermoplastic starch (plasticized)
+ Material recycling: energy. €02 and recycle
Ready

» Mechanical prop

» Thermal properties
b Electrical properties
» Optical properties

» Durability: flammability

Figura 22. Filtrado de materiales con restricciones

En la Figura 22, se determina que los materiales que cumplen las condiciones requeridas

para la elaboracion de los prototipos tanto por impresién 3D como por moldeo por inyeccién son:

carton, PLA, PHA, TPS, de los cuales seleccionamos el PLA (&cido polilactico), el mismo que se

tratd vastamente en el Capitulo II.

Para corroborar la exactitud en la seleccion del material, se procedera a aplicar la seleccion

por indices de material (Granta Design, 2013):



Funcion: La cuchara sera representado como elemento viga sometido a flexion.

CARGA
\
. 1]—-/'— l
\ - . N A
¢
Figura 23. Cuchara como elemento viga.
Restricciones: - Longitud fija
- Deber tener rigidez a flexién > S
- Ecuacion para las restricciones:
CEI A?
= L—3; Pero, I = E
2
= CEA Ecuacion 4
1213
A = érea
L = longitud

E = mddulo de Young
I = momento de inercia para una viga

C = constante

Objetivo: Minimizar la masa, m.
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m = ALp Ecuacién 5

m = masa

p = densidad
L = longitud
A =area

Reemplazando A de la Ecuacion 5y reemplazando en la Ecuacion 4, obtenemos:

CEm? .,
S = —12;5” > Ecuacidn 6
p

Despejando la masa m de la Ecuacion 6, obtenemos la funcién métrica:

1
5¢\2
m= (12L S) <£1) Ecuacion 7
C E2

Por lo tanto, obtenemos el indice de material.

Ecuacion 8

© | -
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Para filtrar los resultados en el software de seleccion de materiales, se requiere el valor de la

pendiente de la recta, la misma que se calcula asi:

E = M?p? Ecuacion 9

logk =2 logp + 2logM Ecuacion 10

Pendiente
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Una vez determinado el indice de material, se procede a realizar los diagramas de Ashby,

graficando en el software el modulo de Young (E) vs la densidad (p).

Young's modulus (GPa)

m
Density (kg/m*3)

Figura 24. Filtrado de materiales por indice de material

De la Figura 24, se puede determinar que los materiales que cumplen las condiciones

requeridas para la elaboracion de los prototipos tanto por impresion 3D como por moldeo por

inyeccion son los mismos que los obtenidos por el método de etapa limite de los cuales

seleccionamos el PLA (&cido polilactico).

Para verificar la seleccién anterior, se procede a calcular en la Tabla 15 los indices de

material para los materiales filtrados.

Tabla 15
Calculos de indices para materiales filtrados
1
MATERIAL E [GPa] p [kg/m?] u-E? USD/kg
p
Cardboard 8,9 860 109,70 12,4
PHA 4 1250 50,60 7
PLA 3,83 1250 49,50 2,65
Thermoplastic 15 1280 30,26 6,04

starch (plasticized)
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Considerando que se requiere un material plastico que se va a utilizar tanto en impresion 3D
como moldeo por inyeccion, el PLA es el que mejor prestaciones tiene, en cuanto a mediana

rigidez, menor masa, y menor costo.
3.6 Determinacién de mediciones para disefio de prototipos

Para la determinar las mediciones antropomeétricas de las manos de la persona con artritis,
se sacaron promedios de las dimensiones de 36 personas para establecer parametros iniciales.

(Cubillos & Medina, 2010).

Segun (Cubillos & Medina, 2010), las medidas antropométricas de la mano se detallan en
la Tabla 16.

Tabla 16
Caracterizacion antropométrica de la mano
DIMENSIONES MEDIA DE LAS
ANTROPOLOGICAS DE DIMENSIONES
LA MANO ANTROPOMETRICAS DE LA
MANO (cm)
LM 10,43
LMM 18,83
AM 8,53
AMM 10,55
EM 2,80
DDP* 1,82
DDI* 1,80
DDME* 1,75
DDA* 1,71
DDM* 1,49

LM: Largo de la mano, LMM: Largo maximo de la mano, AM: Ancho de la mano,
AMM: Ancho méaximo de la mano, EM: Espesor de la mano, DDP: Didmetro dedo pulgar,
DDI: Didmetro dedo indice, DDME: Diametro dedo medio, DDA: Didmetro dedo anular,
DDM: Diametro dedo mefiique. *Mediciones en la falange proximal.

Fuente: (Cubillos & Medina, 2010)
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En la Figura 25 se muestra la forma de tomar las mediciones descritas en la Tabla 16.

LMM
LM

Figura 25. Ubicacion de las medidas antropométricas en la mano
Fuente: (Cubillos & Medina, 2010)

3.6.1 Diseiio CAD de los prototipos

Segun las dimensiones establecidas en la Tabla 16, se procede a disefiar mediante software
SolidWorks V.16 los prototipos establecidos para llevarlos a impresién 3D y mediante pruebas

seleccionar el concepto mas funcional.

Cabe recalcar que para el disefio de los conceptos se tomaron en consideracion las medidas
antropomeétricas de la mano, en especial los valores referentes a los didmetros de los dedos, ancho

y largo de la mano.

La impresion en plastico de los modelos mostrados en la Tabla 17 se realizan aplicando
parametros especificos descritos en el Anexo 2.



Tabla 17

Disefio CAD de los conceptos seleccionados
Elaboracién de croquis, seguin dimensiones establecidas en la Tabla 16, y considerando medidas de cuberteria estandar.
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Concepto A
A i

95

51 1434 2;&5 jjﬁ:;ﬁ_
RS ——

Concepto B

Concepto C

1850
14

Concepto D

}i4

18,50,
) 3

24,86 45 115
9 14,34 12,65 19.63
8 3 5 B O i T . m
o Longitud 67 _Z i . i 8 | g
L e 1 ==t 11 ? 9 i | vy
[ = 3 o ol 8 78 TA=
| > EEEREE B |
Longitud 67 L
1 65 0 - m — 0 -
45 ls]
Extrusion del croquis con el espesor destinado para uno de los conceptos
Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D

Espesor =3 mm

Espesor =3 mm

Espesor = 1.5 mm

Espesor Cavidad = 1.75 mm
Espesor Mango = 2 mm

50

20
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Concepto D

Disefio del mango de acuerdo a las necesidades y objetivos de las personas con artritis, analizados en anteriormente y segln dimensiones establecidas en la Tabla 16

Concepto C

Concepto B

Espesor =3 mm

Concepto A
Espesor acople =3 mm Espesor =3 mm Ancho =8 mm =
Angulo = 131° Angulo = 131°
Petinetro 15706 | 2
520
Y KA
8 e
¥
i
Disefios finales CAD de los conceptos.
Concepto C Concepto D
Material: PLA

Concepto A

Material: PLA

Concepto B

Material: PLA

Material: PLA
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CAPITULO IV
SELECCION Y OPTIMIZACION DEL CONCEPTO
4.1 Seleccion del concepto
Para la seleccion del concepto méas funcional y que cumpla los requerimientos, se realizan
pruebas experimentales de campo con una persona que presentan problemas de artritis en las
manos, bajo carta de consentimiento en el Anexo 3, para que utilice los cuatro prototipos y escoja
el que mejor desempefio tenga.

La persona con quien se realizé las pruebas se describe en la Foto 1.

Foto 1.
Paciente con artitis en las manos

Nombre: Hilda Magdalena Salazar Sanchez
Edad: 69 afos

Localidad:  Ambato - Tungurahua

Peso: 120 Ib

Estatura: 150 cm
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Detalles Enfermedad: Artritis en las manos desde el afio 2009. Esta persona necesitaba de ayuda
para llevar sus alimentos a la boca ya que no podia sujetar la cuberteria comdn.

La deformacion se puede apreciar en la Foto 2.

Foto 2.
Avrtritis en las manos

i

Toma frontal de las manos izquierda y derecha con mal formaciones debido a la artritis
localizada en éstas extremidades.

Foto 3.
Prueba del concepto A
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Prueba del prototipo del tenedor con el acople tipo mordaza, en la mano derecha del
paciente. La persona nos comenta que tiene un poco de dificultad al sujetar el trinche debido a que

no puede cerrar bien su mano y la abertura en su parte posterior hace que su mano resbale.

Foto 4.
Prueba del concepto B

Prueba del prototipo del tenedor con mango cilindro. El paciente comenta que siente bien

el agarre al mango cilindrico, y ain mas comodo porque en ocasiones sus dedos se hinchan.

Foto 5.
Prueba del concepto C
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Prueba del prototipo de la cuchara con acople de anillos en la mano derecha, donde se

observa una buena sujecion del implemento.

El paciente comenta que siente comoda con éste ejemplar ya que no tiene que hacer esfuerzo
para sujetar la cuchara debido a que los anillos en sus dedos hacen éste trabajo por ella, facilitando
la tarea de llevar los alientos desde el plato hacia su boca.

Foto 6.
Prueba del concepto D

Prueba de la cuchara con acople cilindrico donde el paciente manifiesta que en varias
ocasiones sus dedos se hinchan lo que dificulta el agarre del mango cilindrico.

En la Tabla 18, se presenta la calificacion asignada por la paciente respecto al concepto

mas funcional, considerando la ponderacion en una escala de 1 a 5, siendo:

1 =No cumple 3 = Medianamente cumple 5 = Si cumple



Tabla 18
Comparacion de objetivos con conceptos

OBJETIVOS
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dg'fgrﬁﬂ?f.ﬂﬁaes Portable 'Af‘ﬁf]:ge Ergonémico | Desplazamiento | TOTAL | PONDERACION
CONCEPTOS
Concepto A 3 5 1 3 5 17 68%
Concepto B 1 5 1 5 5 17 68%
Concepto C 5 5 3 3 5 21 84%
Concepto D 1 5 1 3 3 13 52%

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 18, el concepto C tiene una ponderacion

del 84%, por lo que, considerando las ventajas descritas anteriormente queda seleccionado para la

etapa de optimizacion. Para corroborar la seleccién del concepto C, se realiza un estudio

biomecanico de desplazamiento utilizando software de biomecéanica; en el mismo se compara la

trayectoria y tiempo que tarda el llevarse la comida a la boca utilizando una cuchara tradicional

con respecto al concepto prototipado.

En la Figura 26, se estudia la trayectoria bidimensional y tiempo con respecto a la mano

de la paciente utilizando una cuchara con mango tradicional, en donde se aprecia las dificultades

en cuanto al agarre y desplazamiento, y sobre todo la deformacion a la que estan sometidos los

dedos.

Mavor deformacion

4 =
k; Diagramas | * masaA"v‘ a

masaA t,

X)

170
160 |
150}
T 140
RN
120
1ot
100 |

02 04 06 08

[Evsws =ttagmm] '

av

10 1.2

Datos | *+ masaA|v|

t(s) ¥ (mm)

¥ (mm)

0,500} 133.8

3734|~

0,533 131.0

404,1

0,567] 128.2)

431.9]

0,600} 128.2)

459,8]

0,633 1254

484,9]

0,667} 125.4]

5211

0,700} 122.6)

540,6]

0,733 122.6)

562.,9]

0,766 119.8

588.0]

masa A seleccionado (fijar la masa en la barra de herramientas, shifi-click to re-mark highlighted position)

7}

=
073 [100% [ M [#] °

-

(S

-

- 41 b

0,800} 117.0

6131

0,833 117.0]

6354

0,866 117.0

657,6] |

nann| 1147

R0 71w

Figura 26. Estudio biomecanico de la mano con cuchara de mango tradicional
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En la Figura 27, se estudia la trayectoria bidimensional y tiempo con respecto a la mano
de la paciente utilizando una cuchara con los acoples, en donde se aprecia que la deformacion de
los dedos es menor debido a que el agarre mejora porgue las anillos van sujetos, esto permite que
el desplazamiento tenga mayor libertad, lo que se evidencia en las curvas y datos numeéricos

extraidos del software.

5
}~ Diagramas | * masaA |v a

masa A (t, x)

Menor deformacién

135F
130}
125
E120f
=
15}

10t
105

0 02 04 06 08 10 12

Eiie6s ciisgm]

Datos | * masaAiv Gaps a

tis) x(m) ¥ (m)
0,733 131.0) 4319|~
0,766] 131,0 465.4 |
0,800 128.2) 493.2)
0833 128,2 540.6
0,866 128.2 562.9
0,900 1226 585.2)
0,933 1226 6131}
0,966 122,6 640,9)
1,000 119.8 668.8| —
1,033 114,3) 699.4)
1,066 1143 7245] |
- 1,100) 108.7] 749§
100 [100% FH M P = = ) = “« 1 pE 1,133 1087 766.3
_— 1,166 05,9 783.0|~

Figura 27. Estudio biomecanico de la mano con cuchara con acoples

Para la optimizacion se consideran los dos objetivos que tienen alta ponderacion: agarre

firme y ergonomia.
4.2 Optimizacion topolégica del concepto seleccionado
Una vez seleccionado el concepto C, se procede a su optimizacion topoldgica mediante el

software CAE y SolidWorks. Para esto, se parte desde el modelo geométrico de la cuchara que se

detalla en la Figura 28, y con las siguientes especificaciones:

Material: PLA

Masa: 9,66 g
Espesor: 2 mm
Volumen: 7786,33 m®

Area: 8958,84 m?
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Cuchara

Ensamble cuchara-acoples

Figura 28. Concepto C seleccionado

4.2.1 Andlisis estatico del concepto

En el programa SolidWorks con el modulo de “Simulacion Estatica” se realiza el estudio
respectivo para observar los esfuerzos y deformaciones a los que se somete la pieza. En éste analisis

se toman en consideracion 2 puntos importantes:

- Sujecidn de la pieza: en los acoples de anillos.
- Cargareal aproximada: 0,38 N segun datos experimentales recolectados y observados en la

Figura 29.

e _iff {% 0 0%
Figura 29. Datos recolectados de la carga real en una cuchara
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Segun la Figura 29, se puede calcular el peso méximo aproximado de contenido y
experimental que puede cargar una cuchara:

Masa contenida = Peso de la cuchara llena — Peso de la cuchara

Masa contenida = 83 gr — 44 gr = 39 gr = 0,039 kg

m
Peso contenido = 0,039 kg (9,8 5—2) =0,38N

El valor experimental de 0,38 N se utiliza como dato de carga inicial en el software, el
mismo que es aplicado a lo largo de la cara superior de la cuchara con direccién perpendicular
hacia abajo, como se muestra en la Figura 30.

{BValor de fuerza [N):|0.38

Figura 30. Aplicacién de carga y sujeciones fijas

En la Figura 31, se realiza el analisis estatico del concepto C, aplicando una carga de 0,38N
que simulan la acumulacion de alimentos, obteniéndose un valor méximo de esfuerzo que soporta
la cuchara de 6,950 MPa, el mismo que no influye para que se produzca fractura en el prototipo,
segun la Teoria de Von Mises.



Uhicacidn de X, ¥, Z:

ELED
57.5.-3.93,181 mm

6,950 + 206 Mfma2

N

von Mises [M/m"2)
1.950e+007
._ 1.797e+007
_ 1.834e+007

_ 1.470e+007

_ 1.307e+007

_ 1144e+007

. 9.502e+000

_ S.165e+006

_ 6.534e+006

_ 4507 e+006

3.26Fe+006
l 1.634e+006
3.062e-002

— Limite eldstico: 6,000e+007

Figura 31. Resultados del analisis estatico — Tension Maxima
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En la Figura 32, se observa mediante acercamiento, que el punto de mayor esfuerzo esta

ubicado en la unién de la cuchara con el acople de anillo.

Moda:
Ubicacian de ¥, ¥,

Walor

0435
57.5,.-3,93,181 mm

6.950e+006 Mim"2

wioh Mises (Mfm~2)

1.960e +007

l 1.797e+007

_ 1.634e+007

_ 1.470e+007
_ 1.307e+007
_ 1.144e+007
_ 9.802e+008
_ 8.163e+008
_ 6.534e+008
_ 4590 e+008

3.267e+006

I 1.634e+006
3.062e-002

— Limite eldstico: 6.000e+007

Figura 32. Punto de mayor tension

En la Figura 33, se realiza el analisis estético en la cuchara a moldearse, aplicando una

carga de 0,38N (39 gr.) que simulan la acumulacion de alimentos, obteniéndose un desplazamiento

méaximo de 1,080 mm.



Mae [ 1.080e+000
.

URES [mm]
1.080e+000
9.5595e-00

_ 5.996e-01
_ 5.096e-001
_ T87e-001
. B.297e-01
5.3%5e-00
. 44%5e-001
. 3.5%5e-001

_ 2.69%e-001

1.79%:-001
I 8.996e-002
1.000e-030

Figura 33. Resultados del analisis estatico — Desplazamiento
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La deformacion que se produce por efecto de la carga es relativamente baja, con un valor

de 0,002841%, por lo que no presenta problemas producto de la flexion, valor que se puede apreciar

en la Figura 34.

Elementao:

Ubicacion de X, ¥, &

“alar

3432
58.2,-3.61,181 mm

2.541e-003

Fad

ESTRM

3.011e-003

2. 7680e-003

- 2.509e-003

_ 2,255e-003

_ 2.007e-003

_ 1.757e-003

1.506e-003

_ 1.255e-003

_ 1.004e-003

- 7.528e-004

5.01%e-004

2,50%e-004

5.345e-011

Figura 34. Resultados del analisis estatico — Deformacion unitaria
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De acuerdo a célculos realizados por el software, el factor de seguridad, Figura 35, del
conjunto cuchara-acoples es de 2.8, aplicando la Teoria de Von Mises, lo que significa que la

cuchara esta sobredimensionada.

FD5
Mombre del modelo:Ensamblaje2

Mombre de estudioiCucharal-Predeterminado-) 1.516e+003
Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de seguridadi l

Criterio: Automatico 1.756e+009

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.5
1.597e+009

_ 1.437e+009
L 1.277e+0039
L 1.118e+009
L 5.580e+008
_ T.583e+008
_ 6.357e+005
_ A790e+008
_ 3193e+008

1.597e+005

. 2,797 e+000

Figura 35. Factor de seguridad — VVon Mises

4.2.2 Optimizacion topologica de masa

Mediante software CAE se procede a la optimizacion de masa, insertando los siguientes
parametros de célculo:
Material: PLA
Tamano de elemento finito: 1 mm

Porcentaje de optimizacion: 90%

En la Figura 36, se observa graficamente los valores optimizados mediante software.

A: Shape Optimization
Shape Finder

Type: Shape Finder
Unit: g

Tirne: 0

14/05/2018 18:22

D Rermawe
l:‘ Marginal
l:‘ Keep

| CONTINUA | wmm)




Remove = remover; Marginal = margen; Keep = mantener

En la Figura 37, se observan los resultados numericos calculados por el software:

Masa original
Masa optimizada
Masa marginal

Figura 36. Optimizacion topolégica de masa

=9,6469 g
= 8,5505 g
=1,0964 g
Details of "Shape Finder”
[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
[=]| Definition
Target Reduction |90, %
Suppressed Mo
[-]| Results
Criginal Mass | 9,64659 g
Marginal Mass | 5,805%e-003 g
Optimized Mass | 8,5505 g

Figura 37. Resultados de optimizacién
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En consecuencia, se tiene la posibilidad de reducir 1,0964 g de PLA, distribuido a lo largo

de la cuchara, por lo que, el espesor se reducira a 1,75 mm.
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4.2.3 Optimizacion de forma

La primera optimizacion de forma se aplica en los acoples para los dedos; en el modelo
original son argollas cerradas, pero la modificacion se realiza cortes de 2 mm de punta a punta para
facilitar su expansion dependiente del diametro de los dedos del usuario, como se muestra en la

Figura 38.

Figura 38. Cortes en las argollas de anillo

La segunda optimizacion de forma, se refiere al disefio de seguros sobre la cuchara, Figura

39, que permiten mejorar la sujecion con los acoples, con una altura de 0,20 mm.

:

Figura 39. Disefio de seguros para acoples
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La tercera optimizacion de forma, Figura 40, consiste en eliminar filos cortantes mediante

redondeos de 1mm de radio, los mismos que evitan que ocurran accidentes por cortes.

Perimetro:| 346.52mm

Figura 40. Redondeo de filos cortantes

4.3 Andlisis estatico del modelo optimizado de la cuchara

En el programa SolidWorks con el modulo de “Simulacion Estatica™ se realiza el estudio
respectivo para observar los esfuerzos y deformaciones a las que se sometera la pieza. En éste

analisis se tomara en consideracion 2 puntos importantes:

1. Sujecidn de la pieza: en el eje que soporta el acople de anillos.
2. Carga real aproximada: 0,38 N segun datos experimentales recolectados y observados en la
Figura 29.

En la Figura 41, se realiza el anélisis estatico en la cuchara a moldearse, aplicando una carga
de 0,38 N (38 gr.) que simulan la acumulacion de alimentos, obteniéndose un desplazamiento
méaximo de 4,85 mm.
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[Min.: [1.000e-030

1.000e-030

Figura 41. Resultados del analisis estatico de la cuchara — Desplazamiento

En la Figura 42, observamos la simulacion de esfuerzos estaticos y aplicando la teoria de
Von Mises, resulta un valor de tensién maxima es 4.9 MPa, que es menor al limite de fluencia del
PLA utilizado (62MPa).

f/m;m 4.389¢+000

3.068e-004

Figura 42. Resultados del analisis estatico — Tension Maxima
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Zona de tensién méxima en la cuchara (ubicada en el chaflan entre: mango-eje del acople),

descrito en la Figura 43.

AASNE-F-or-@R-H-

ensionesl

won Mises (N/mm~2 (MPa))

4.389e+000

4.481e+000
. 4.074e+000
. 3.667e+000
- 3.259e+000
_ 2.852e+000

2.444e+000
i 2.037e+000
- 1.630e+000

. 1.222e+000

-, §.150e-001
g 2% F 4.077e-001
4.889e+000 2 I

3.068e-004

Figura 43. Zona de tension méxima en la cuchara

4.4 Andlisis por fatiga del modelo optimizado de la cuchara

En el programa SolidWorks con el médulo de “Fatiga” se realiza el estudio respectivo para
observar porcentaje de dafio y los ciclos de vida de la cuchara con los acoples. En este anélisis se

considerara lo siguiente:
Numero de ciclos: 1000 Carga: 0,38 N
En las Figura 44 y Figura 45, se observan que los unicos puntos de posible rotura se

encuentran en la union entre la cuchara y los acoples de anillo, con un valor aproximadamente del
34% de dafio para 1000 ciclos de utilizacion.
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Porcentaje de dafio

_ 5. 760e+001

9.555e+001

_ T.98%e+001
_ 116%e+0M
_ B.374e+001
_ 5.578e+01
_ 4.733e+001
L 3.9 Te+0M
_ 3182e+001
_ 2.396e+001

1.607e+001
l 5.054e+000
1.000e-001

Figura 44. Porcentaje de dafio por fatiga — Vista global

Porcentaje de dafio

_ 5.760e+001

9.555e+001

_ 7.96de+001

_ T.189e+001

_ B.37de+001
Modo! 17
_ 5.575e+001
Uhicacion de ¥, ¥, | 139,106,128 mm
_ 4.753e+001

“alar 3.37%e+001

L 53.557e+001
_ 3.192e+0M

. 2.398e+001

1,807 e+001

5.054e+000

1.000e-001

Figura 45. Porcentaje de dafio por fatiga — Vista aproximacion

En la Figura 46, se observa el numero de ciclos que soporta cada tramo de la cuchara, segun
el software, desde el centro hacia la union con los acoples de anillos promedia una vida de

aproximadamente de 45000 ciclos.



Modao: 51014

Ubicacion de X, ¥, Z:) 121,106,130 mm

Walor 4,5531e+004 ciclos

e

Figura 46. Vida total en ciclos

4.5 Andlisis estatico del modelo optimizado de los acoples de anillo

“ida total [ciclas)
1.000e+006

9.163e+005

_ B8.335e+00%

_ 7.503e+005
_ G.670e+005
_ 5.535e+005
S.005e+005
. 4173e+005
_ 3.340e+005
_ 2.508e+005
1.675e+005

G429 +004

1.047e+003
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Para este analisis de colocara una carga de 50N (5kg) en el interior de los anillos simulando

la presion que ejercerian dedos mas anchos que el diametro del acople, obteniéndose en la Figura

47, un desplazamiento maximo de 4,09 mm.

Mombre de modelo; Acople CAE QOYME@E- -6 - @ B - B~
Mombre de estudio: Analisis estdtico 1-Default) - i
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 1

4.085e+000

1.000e-030

T

A

*lsométrica

UIRES (mm)

4,055e+ 000

l 3.745e+ 000

_ 3.40de+000
- 3.06d4e+000
_ 2.723e+000

_ 2.383e+000

- 2.043e+ 000

L L702e+000
- l362e+000

_ L02le+000

6.805e-001
3.404e-001
1.000e-030

Figura 47. Resultados del andlisis estatico del acople de anillos — Desplazamiento
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En las Figura 48 y Figura 49, se presenta el detalle de la zona de tension méxima en el
acople de anillos (ubicada en la unién de los anillos con la base perforada) que es de 51,73 MPa

menor al limite de fluencia de 62 MPa.

Nombre de modelo: Acople CAE QLA BR-P-60-@ - B -
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Default-) > : gﬁ s
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 1

wvon Mises [N/mm#2 (MPa))
5.173e+001
\ l 4.742e+001
% _ 4311e+001
Zona Tensién Maxima _ 3.380e+001
- 3.449e+001
_ 3.018e+001
2.587e+001
l 2.156e+001
T_ 1.725e+001

_ 1.294e+001

8.629e+000
4.319e+000
9.487e-003

Figura 48. Resultados del analisis estatico del acople de anillos — Tension Méaxima

IY XTI}
I
*lIsométrica

Nombre de modelo: Acople CAE
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Default-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Ter
Escala de deformacidn: 1

@D-6r-@K-B -

von Mises (N/mm#2 (MPa))
5.173e+001
l 4.742e+001
- 4311le+001
- 3.880e+001
- 3.449e+001
- 3.018e+001
2,587e+001
! 2.156e+001
. 1.725e+001

. 1.294e+001

8.629e+000
4.313e+000
9.487e-003

Figura 49. Resulta Zona de tension maxima en el acople de anillos

5.173e+001

*lIsométrica
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CAPITULO V

DISENO DEL MOLDE

5.1 Materiales para moldes de inyeccion

Para que un material sea utilizado para la fabricacion de moldes para inyeccién de plastico,

deben cumplir los siguientes requisitos (JICA, 2018):

- Maquinabilidad (Material blando y facil de maquinar)

- Resistencia al desgaste (Material duro y dificil de desgastarse)

- Anticorrosividad (Material inoxidable)

- Tenacidad (Material persistente contra golpes)

- Resistencia (Material resistente a la tension, la comprension, y a la flexion

- Homogeneidad (Material de propiedades homogéneas en general)

- Facilidad para aplicar tratamiento térmico (Material resistente a la deformacion por el
tratamiento térmico)

- Conductividad térmica (Material que tenga alta conductividad térmica)

- Rentabilidad (Material econémico)

- Comercializacion (Material facil de conseguir)

Hay que considerar ademas que no existe un material que cumpla con todos los requerimientos,

por lo que, la seleccidn se basa en el objetivo y la aplicacion.

Segln (Baeza, 2015), se comprende que un material no puede presentar todas las propiedades
que se necesitan. Por lo tanto, antes de fabricar el molde, es preciso exponer y debatir las
propiedades indispensables impuestas por su aplicabilidad. Estas pueden estimarse segun los cuatro

puntos de vista siguientes:
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- Tipo de masa de moldeo a elaborar (exigencias relativas a corrosion, abrasion,
conductividad térmica y viscosidad).

- Tipo y magnitud del esfuerzo mecanico previsible (tamafio de la cavidad, presion de
inyeccion, variaciones de forma, presion residual).

- Método de obtencion del vaciado del bloque (arranque de viruta, estampado, erosion).

- Tratamiento térmico necesario.

5.1.1 Seleccién del material

A continuacion, se procede a la seleccion del material para la fabricacion del molde de

inyeccion.

Funcién: Molde de inyeccion para fabricacion de prototipos de cuberteria utilizando PLA para

personas con artritis en las manos.

Obijetivos: - Minimizar el costo

Restricciones: - Elaboracion de prototipos
- Peso reducido
- Facil de mecanizar
- Elevada conductividad térmica
- Estabilidad quimica

- Comercial

El material seleccionado es ALUMINIO ALEADO GRUPO 7000: Al-Zn-Mg-Cu, cuyas
caracteristicas se describen a continuacion (PLASTICRAFT, 2008):

- Alta conductividad térmica (aproximadamente 3 veces mas que el acero)
- Peso ligero (Una tercera parte del acero)

- Dureza (Como méaximo un 85% del acero)
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- Rigidez (Aproximadamente una tercera parte del acero)
- Maquinabilidad (De 2 a 3 veces mas que el acero al carbono)

- Menor tiempo de mecanizado

En la Tabla 19 se hace la comparacion entre los tiempos de mecanizado del acero con el aluminio.

Tabla 19
Comparacion de tiempos de manufactura entre el acero y aluminio
Proceso de mecanizado Tiempo en % - Acero Tiempo en % - Aluminio
Fresado de las
caras y lados L, s
Taladrado 100 17
Debastado 100 20
Acabado 100 30
Tiempo de 100 24
mecanizacion total (2 horas y 46 minutos) (40 minutos)

Fuente: (PLASTICRAFT, 2018)

Del grupo 7000, el Aluminio comercial que se utilizara, se describe a continuacion:

Importador: IVAN BOHMAN C.A.
Aluminio: DURALUMINIO
Nombre comercial: PRODAX

Descripcion: Es una aleacion de aluminio de alta resistencia, laminado en caliente, que se
entrega en barras redondas y placas, tratadas térmicamente. Las mismas son sometidas a una
operacion especial de estiramiento en frio para el maximo alivio de tensiones. Dado su alta
resistencia y buena estabilidad, Prodax se ha convertido en un material ampliamente utilizado en
la industria de moldes y matrices.

Condicion de entrega: Tratado termicamente a 146 — 180 Brinell



e Areas de aplicacion:

Tabla 20
Areas de aplicacion del PRODAX
. . Serles  Serles | Serles
Arecys de CIP“CCIClGn P‘I’GTD"I:GS cortaz | Medlanaz Lqrws
Moldes de soplado ¥ ¥ ¥ ¥
Formado al vacio ¥ ¥ ¥ ¥
Woldeodo de espuma ¥ kA X (3]
Moldes ¥ ¥ % (&3]
Moldes de inyeccion
de termoplasticos ¥ ¥ x)
Moldeo de goma X
Placas contenedaoras
¥ de apoyo. guias y
sujetadores
Fuente: (IVAN BOHMAN, 2008)
e Propiedades fisicas:
Tabla 21
Propiedades fisicas del PRODAX
Dansldad
kg/m’ . 2830
Ibs/pulg 0,102
Modulo de slasticldad
N/mm? 71500
Psl 10,3 x 10°
Coaflelente da
axpanslon térmilca
por °C de 20 °C a 100 °C 23x 10°%
por °F (68 - 212 °F) 128 % 107%
Conductiblliidad témilca
Wim °C 1565
Btu pulg/ple °F 1144
Calor especiflco
J/kg "C 290
Btu/lk °F 020

Fuente: (IVAN BOHMAN, 2008)
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e Propiedades mecanicas:

Tabla 22
Propiedades mecéanicas del PRODAX
Reslstencla Limlte d=
Placas (aspasor) a la fracclon flusncia
mm N/mm?2 N/mm?2
=10-50 90 550
=50 - 100 S70 520
=100 - 150 S50 00
=150 - 200 535 485
=200 - 300 A30 365
barras redondas
(dlametro? mm
A0 &80 &30
100 &80 620
200 &70 &10

Fuente: (IVAN BOHMAN, 2008)

5.1.2 Datos de la maquina inyectora de plastico

Para la ejecucion del proyecto se utilizara la maquina inyectora de plastico MATEU SOLE
espafola afio 90, la misma que cuenta con las caracteristicas técnicas que se describen en la Tabla
23:

Tabla 23

Parametros de inyeccion
PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Presion de inyeccion 20 MPa
Masa de inyeccion 15 gr
Voltaje de funcionamiento 220 \
Temperatura maxima 660 °C
Velocidad de inyeccion (referente a PE) 0,63 g/seg
Diametro de la boquilla 11,87 mm
Diametro interno de la boquilla 8,12 mm
Precalentamiento de la resistencia (promedio) 10,44 seg
Cierre del cilindro (promedio) 1,09 seg
Bajada del émbolo 1,79 seg
Retorno del émbolo (promedio) 1,64 seg
Enfriamiento 10,02 seg
Apertura del cilindro 3,77 seg

Fuente: (Mateu Solé, 2018)
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El material a inyectar es el PLA (acido polilactico), el mismo que posee las siguientes

parametros de manufactura (Tabla 24) que se utilizaran en el proceso de moldeo por inyeccion.

Tabla 24

Propiedades tipicas para PLA Generic

PROPIEDADES FISICAS

Densidad/ Gravedad Especifica

Valor Tipico - Unidad

Método de Ensayo

-- 1,24 ASTM D792
73°F 1,24 a 1,26 gr/cm? 1SO 1183

Velocidad de Fundido Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo
210°C/ 2,16 kg 6 a 78 gr/10 min ASTM D1238
190°C/ 2,16 kg 1,5 a 36 gr/10 min 1SO 1133
Contraccion de Moldeo
Flujo: 73°F 3,7E-3a4,1E-3in/in ASTM D955
73°F 0,30a1,1% 1SO 294-4

PROPIEDADES MECANICAS

Modulo de Tension

Valor Tipico - Unidad

Método de Ensayo

73°F 293000 a 514000 psi ASTM D638
73°F 45000 A 815000 psi 1SO 527-2
Tension
Punto de fluencia, 73°F 8840 a 9500 psi ASTM D638
Punto de fluencia, 73°F 2250 a 10400 psi ISO 527-2
Rotura, 73°F 7080 a 8150 psi ASTM D638
Rotura, 73°F 2000 a 10200 psi I1SO 527-2
73°F 6930 a 10000 psi ASTM D638
Elongacion Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo
Punto de fluencia, 73°F 9,8a10% ASTM D638
Punto de fluencia, 73°F 1,0a8,5% ISO 527-2
Rotura, 73°F 0,50 29,2% ASTM D638
Rotura, 73°F 1,0a12% 1ISO 527-2
Maodulo de Flexion
73°F 347000 a 715000 psi ASTM D790
73°F 44200 a 1,38E+6 psi 1ISO 178
Resistencia a la Flexion
73°F 6950 a 16000 psi ASTM D790
Impacto Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo
Fuerza de Impacto Charpy Notched (73°F) 0,67 a 2,6 ft.lb/in? I1ISO 179
Resistencia al impacto Charpy sin entalle 4,0a11 ft.lb/in? 1ISO 179

(73°F)

| CONTINUA




Resistencia al Impacto Izod con ranura

73°F

0,30 a 0,88 ft.Ib/in?

ASTM D256

73°F

1,6 a 3,0 ft.Ib/in?

1SO 180

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de deflexion bajo carga

Valor Tipico - Unidad

Método de Ensayo

66 psi, No recocido 121 a 126°F ASTM D648

66 psi, No recocido 122 a 248°F I1SO 75-2/B

264 psi, No recocido 118 a 122°F I1ISO 75-2/A
Temperatura de transicion vitrea Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo

-- 134 a 136°F ASTM E1356

-- 111 a 145°F DSC

Temperatura de Ablandamiento Vicat 130 a 146°F 1SO 306

Temperatura de Fusién 315 a338°F

Temperatura maxima de cristalizacion 266 a 327°F ASTM D3418

(calorimetria de barrido diferencial, DSC)

Inyeccion Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo
Temperatura de secado 113 a172°F
Tiempo de secado 2,9a6,0hr
Humedad méx. recomendada 0,010 a 0,30 %
Temperatura de la parte trasera 302 a 365°F
Temperatura de la parte central 338a410°F
Temperatura de la parte delantera 374 a 393°F
Temperatura de la boquilla 375 a402°F
Temp. de procesamiento (fusion) 353 a464°F
Temperatura del molde 61 a224°F
Presion de inyeccion 11400 a 11500 psi
Contrapresion 72,52 160 psi
Velocidad del husillo 75 a 153 rpm

Extrusion Valor Tipico - Unidad Método de Ensayo

Temperatura de secado 120 a 195°F

Tiempo de secado 2,8a10 hr.

Humedad méx. recomendada 5,0E-3 2 0,30%

Temp. de la zona 1 del cilindro 327 a374°F

Temp. de la zona 2 del cilindro 331a377°F

Temp. de la zona 3 del cilindro 335 a402°F

Temperatura del adaptador 338 a390°F

Temperatura de Masa Fundida 373 a446°F

Temperatura del cabezal 329 a392°F

Fuente: (PROSPECTOR, 2018)
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5.1.3 Variables del moldeo por inyeccidon méas importantes
5.1.3.1 Masa a inyectar

Para calcular la cantidad de polimero que se va a inyectar, se requiere conocer tanto el

volumen de la cuchara (V) como la densidad del PLA.

Meychara = VPpLa Ecuacion 11

g
Mcychara = 7,35 cm3 (1,24 %)

Meychara = 9114 g

5.3.1.2 Capacidad de inyeccion del PLA
La capacidad de inyeccién nominal de la maquina es de 15g para el polietileno, por lo que

se procede a calcular la capacidad para el PLA.

Cipg-PpLa

Ci =
pLa PPE Ecuacion 12

Donde:

Cip; 4 = Capacidad de inyeccion para el acido polilactico
Cipy = Capacidad de inyeccion para el polietileno

ppa = Densidad del acido polilactico

ppr = Densidad del polietileno

g
159 (1,24—Cm3)
Cippg = J
0,92-L
cm
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CiPLA = 20,2 g

5.3.1.3 Presion de inyeccion

Este parametro es el mas influyente en el correcto llenado del molde y determina la fuerza
de empuje que trata de abrir el molde. Se requiere determinar el maximo recorrido del flujo de
material, medido desde la boquilla de inyeccidn hasta el punto mas alejado del molde de la cuchara,
que es 240 mm.

Calculando la relacion de flujo (RF):

Recorrido maximo de flujo .
F= Ecuacion 13
Espesor de pared

_ 240mm
"~ 1,75mm

= 137,14 = 137
Entonces, la relacion de flujo es de 137:1, y utilizando la Tabla 25, determinamos la presion

minima de inyeccion en el molde.

Tabla 25 Relacion entre largo de flujo de resina y espesor de pared
Relacidn entre largo del flujo de resina y espesor de pared

900 i
800 e
700 2 \ \\\

£ 40 [, \\\\\

3 500 s, e NI

S 400 - \\ e \\\ 30541

_2 300 \ \\\ 275:1

o =" e 3 275:1

§ 290 o 01

§ 100 .-""-- 150:1

o ————| 100:1
1

A A T e il I Y -

I
D.II 01' O,BI 0,4] 05 0,6[ 0,7] 0,8[ 0,9] 1.0 |,1] 1,2] 1_3[ l,dl 1.5 l.é' 1,7[ l,s] l,9| 20

Espesor de la pared (mm)

O Presi6én = 180 Bar

Fuente: (TECNOVA, 2018)
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De acuerdo a la Tabla 23, se obtiene una presion en la cavidad de 180 bar (18MPa)

aproximadamente.

5.3.1.4 Fuerza de cierre

Este valor permite determinar la fuerza necesaria de la maquina para cerrar el molde durante
el proceso de inyeccion. Se calcula multiplicando la presion de inyeccion (P;,,) por el area
proyectada (A,) de la cuchara y acoples (Figura 50) sobre la cara de la placa mévil (molde ncleo),

con un valor total de 3781,74 mm? (0,003782 m?).

Figura 50. Area proyectada de la cuchara y acoples
Para calcula la fuerza de cierre (F.), aplicamos la ecuacion:

F. = A,. Py Ecuacion 14

N
F, = (0,003782 m?2) (18 x 106 _2)
m

F. = 68,08 kN = 6,9 ton

Por lo tanto, la fuerza de cierre calculada es de 6,9 ton, pero segun (TECNOVA, 2018) se

debe adicionar el 20% sobre la fuerza nominal, entonces, el requerimiento es de 8,28 ton.



5.3.1.5 Tiempo de enfriamiento
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Es el tiempo medido desde que termina la inyeccion hasta la apertura completa del molde,

es decir, el tiempo que toma en solidificarse la cuchara.

Utilizando la ecuacion:

2
_e ,
TF = —*.n

T[Texp - Tmold

2may, 4(Trmat — Tmota)

Donde:

TF = Tiempo de enfriamiento

emax = ESpesor méximo de la pieza

a, = Difusividad térmica del material

T.xp = Temperatura de desmoldeo de la pieza
Tmota = Temperatura del molde

Trmae = Temperatura del material

TF

Ecuacion 15

[seq]

[0,175 cm para el PLA]

[5,97 x 10 cm?/seg para el PLA]
[158°C]

[25°C]

[200°C]

m(158) — 30

= 21(597 x 10-3)

5.3.1.6 Tiempo de inyeccion

—0,1752
" 12200 = 30)

= 0,30 segundos

Es el tiempo que transcurre para que el material fundido fluya desde el orificio de entrada

al molde hasta el punto més lejano de la cavidad donde se va a depositar el material.

Este parametro depende de varios factores como: la cantidad de material a ser inyectado, densidad

y viscosidad del material, porcentaje de la capacidad de inyeccion que se esta usando de la maquina

inyectora, caracteristicas del molde, etc.
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5.3.1.7 Velocidad de inyeccion

La velocidad calcularemos en funcion a los datos obtenidos del polietileno (PE).

p .,
Spra = SpEﬂ Ecuacion 16
PprE

Donde:

Spra = velocidad de inyeccion del PLA

Spr = velocidad de inyeccion del polietileno
Ppa = densidad del PLA

ppe = densidad del polietileno

(03 )24 g
Spra = (0'63 seg/ 0,92 8 seg

5.2 Simulacidn del proceso de inyeccion

Para realizar el proceso de simulacion de inyeccion de la pieza se emplea el paquete
informético del programa CAD de SolidWorks denominado SolidWorks Plastics, del mismo se
extraen los parametros calculados para aplicar en el disefio y fabricacion del molde requerido para

conformar la pieza final.
5.2.1 Modelo de las piezas a ser inyectadas

En las Figura 51 y Figura 52, se presentan las figuras (medidas en milimetros) que se va a

inyectar:



Vista Superior - Cuchara

¥

Vista Perfil - Cuchara

2,50
o
VY
*
o
115 8

Vista 3D — Cuchara

Figura 51. Croquis de la cuchara
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Vista Frontal Vista Lateral
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Vista 3D

Figura 52. Croquis del acople de anillos
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5.2.2 Parametros para la simulacion

Para la simulacion en SolidWorks Plastics del proceso de inyeccion de la pieza se requiere
varios parametros especificos para introducir en éste software y uno de ellos es el material

(seleccionado previamente) que se explica a continuacion:

Nombre Fabricante: NatureWorks

Nombre Técnico: Ingeo™ Biopolymer 3001D

Tabla 26
Propiedades Fisicas y Mecéanicas del PLA Ingeo 3001D
Table 1 - Typical Material & Application Properties (")

Physical Properties Ingeo Resin ASTM Method
Specific Gravity 1.24 D792
MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 22 D1238
Clarity Transparent

Mechanical Properties '

Tensile Yield Strength, psi (MPa) 9,000 (62) D638
Tensile Elongation, % 3.5 D638
Notched |zod Impact, ft-Ib/in (J/m) 0.3 (16) D256
Flexural Strength (MPa) 15,700 (108) D790
Flexural Modulus (MPa) 515,000 (3600) D790
Heat Distortion Temperature (*C) 55 E2092

Processing Temperature Profile
Melt Temperature 390°F 200°C
Feed Throat 70°F 20°C

Feed Temperature
(crystalline pellets)

330°F  165°C

Feed Temperature

o o
(amorphous pellets) 300°F  150°C

Compression Section 380°F 195°C
Metering Section 400°F 205°C
Nozzle 400°F  205°C
Mold 75°F 25°C
Screw Speed 100-175 rpm
Back Pressure 50-100 psi

Mold Shrinkage .004 infin. +/-.001

Fuente: (Nature Works, 2018)



5.2.3

A continuacion ingresamos los datos del material en SolidWorks ya que en la base de datos

que viene por defecto no consta el polimero biodegradable PLA del cual estara manufacturado

nuestro producto.

Ingreso de datos del material al software de simulacion

SolidWaorks DIN Materials

solidworks materials

i3 sustainability Extras

35 custom_matls_091516_sw2016

.35 Materiales personalizados
=53 plastico
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=
#-5 ACEROS CREADOS

(i)

Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos aeapi[+ [ *

Propiedades de material
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Tipo de modelo: |Isotrépico elastico lineal b

Unidades: S1- N/mm*2 (MPa} e
Categoria: Plastico
Nombre: PLA 3001D Ingeo

Criterio de fallos
predeterminado:

Tensién de von Mises méx, v
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Origen:

Sostenibilidad:  ABS en solidworks materials: Plastico

Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada, Para editar un

Seleccionar...

Propiedad valor Unidi
Madulo elastica 3600 Wmn|
Coeficiente de Poisson 036 /D
Médulo cortante 1287 N/mn
Densidad de masa 1240 kg/m| =
Limite de traccion 62 N/mn
Limite de c 5 N/mn
Limite elastico N/mn
Coeficiente de 5n térmica N
Conductividad térmica 016 Wiim
Calor especifico 160 Jikg: ~
o[ . 1 5

Haga clicaqui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de SolidWarks. | Abrir.. | [Capiicar | [ cerrar | [Guardar| [config..] [ Ayuda ]

Figura 53. Creacién Polimero PLA en SolidWorks

5.2.4 Andlisis del proceso de inyeccion

Para este paso se ubica la cuchara y el acople de anillos en un mismo plano para que de esta

manera la simulacion se realice conjuntamente en las 2 piezas y nos arroje los parametros de

inyeccion lo mas cercano a la realidad, como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Resultados de la simul
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Segun los datos que arroja la simulacién mostrada en la Figura 54 se visualiza los 2 parametros
iniciales y esenciales como son:

- Tiempo de inyeccién: 3,32 segundos
- Presion de llenado: 100 MPa

Adicional, en la Figura 55 se observa una condicion desfavorable presente en el proceso de
inyeccion de plasticos como es el aire atrapado dentro de la cavidad lo que provoca que el material
plastico se queme alrededor de éste aire obturado

iones | Croguis | ies | F iientas de moldes | Calcular | DimXpert | Productos Office | SolidWorks Plastics | Simulation

NERERR =9 Simulacion Inyeccion (Def.. QOASMN@E- D 6re - B -
[ Resutts 2|

Transparent todel

deg

) Flow ' 119.9000

98.6240

| Velocity Vector at End of
Fill

V] Weld Lines
[¥] Air Traps
Min
5 0035 2

77.3480

Max
[J 4999 2

20% 100.0%

=
=]

Vector Settings A
Vector Number

F‘igAurAa' 55. Resultados de la simulacion de inyeccion — Aire atrapado

En el presente estudio tenemos la limitante de presion maxima de llenado, dado por la maquina
inyectora seleccionada previamente que es de 20 MPa, por ésta razon se debe reducir dicha presion
modificando ciertas variables como:

- Tiempo de inyeccion
- Disefio de runners (conductos por donde fluye el material fundido hacia las cavidades del
molde)

Teniendo en cuenta estas puntualizaciones se realiza las siguientes modificaciones:

- Tiempo inyeccion: se incrementa de 3.32 segundos (calculados por el software) a 8
segundos.
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- Disefio de runners: @2 y @7 (en forma de cono), mismo que esta dado por la geometria del
mango de la cuchara que es por donde ingresara el material fundido a la cavidad del molde

y por el “Sprue” o boquilla de la maquina inyectora.

Para éste disefio de runners, Figura 56, se accede al “Equilibrado de Runner” que es otra de

las funciones especiales que viene con el mismo software utilizado.
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Figura 56. Resultados de la simulacidh de inyeccion — Equilibrado de runners

En la Figura 57 se observa que el software realiza una cierta modificacion en cuanto a la
geometria de los “Runners” y que sumado al aumento del tiempo de inyeccion da como resultado
una presion maxima de llenado de 19MPa lo que viabiliza el proceso de inyeccion en la maquina
de llenado seleccionada.
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Figura 57. Detalle del cambio de geometria de los “Runners”
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A continuacion se analiza todos los pardmetros de inyeccion que nos arroja el software:

5.2.4.1 Tiempo de llenado (Fill Time)

En la Figura 58, se observa en color azul el inicio del frente de flujo de pléstico fundido y
en color rojo el final del relleno cuando el flujo se ha detenido. Se ha considerado un tiempo de 8
segundos (modificados intencionalmente para bajar la presion maxima de llenado limitada por la

maquina inyectora que es de 20 MPa).

Los puntos de inyeccion se han colocado de tal forma que el material fundido llene las 2
cavidades al mismo tiempo lo cual funciona correctamente para cada geometria por separado pero
no asi en conjunto que por cuestiones de forma considerablemente distintas entre las piezas se
obtiene tiempos de llenado diferentes para sus respectivas cavidades aun después de equilibrar

automaticamente los “Runners”;
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Figura 58. Simulacion del tiempo de llenado
5.2.4.2 Presion de llenado (Pressure at End of Fill)

En la Figura 59, se observa la presién maxima requerida que es de 19,04 MPa, y es la
idonea para llenar las cavidades del molde con el material que ingresa fundido, ésta presion cae

distribuida a lo largo de toda la longitud de la pieza.
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Otro detalle que se aprecia es la presion casi igualitariamente distribuida hacia los puntos

mas lejanos del punto de inyeccidn de cada una de las cavidades por separado, lo que se traduce en

un mejor empaquetado de las piezas.
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Figura 59. Simulacion de la presion de llenado

5.2.4.3 Temperatura promedio al final del Ilenado (Average Temp. at End of Fill)

Este parametro nos muestra la temperatura del plastico fundido ubicado en la posicidn

central entre las superficies del molde y en las zonas donde existe mayor concentracion de

temperatura puede haber depresiones superficiales y alabeos; ayuda a visualizar las zonas mas

calientes de la pieza y proceder a colocar los canales de enfriamiento pero en nuestro estudio no se

consideraran los mismos por ser un prototipo.
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Figura 60. Simulacion de la temperatura promedio al final del llenado
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5.2.4.4 Temperatura de abultamiento al final del llenado (Bulk Temperature at End of Fill)

Esta temperatura muestra cuanto ha cambiado el derretimiento del material dentro del
molde al final del llenado, Figura 61, y desde la temperatura de fusion, indicando en azul el
enfriamiento al final del relleno y en rojo el calor que ain se retiene y que podria causar
abultamiento en zonas especificas de la pieza lo cual se minimiza con los conductos de

refrigeracion del molde que como se dijo anteriormente no se incluird por tratarse de un prototipo.
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Figura 61. Simulacion de la temperatura de abultamiento al final del llenado

5.2.4.5 Aumento de temperatura al final del llenado (Temperature Growth at End of Fill)

En el proceso de inyeccion de plastico se puede dar un fendbmeno como es el incremento de
la temperatura del material fundido por encima de la temperatura de fusion debido a las elevadas
tasas de corte o cizallamiento provocando degradacion del material. En la Figura 62, se observa
dicho fendmeno y se comprueba que ésta temperatura es practicamente nula lo que no provocaria

degradacion del material, que para el material seleccionado esta sobre los 200 °C.
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FigUra 62. Simulacion del aumento de temperatura al final del llenado

5.2.4.6 Esfuerzo cortante al final del relleno (Shear Stress at End of Fill)

Al fluir el material derretido dentro de las cavidades del molde, se producen esfuerzos
cortantes paralelos a las paredes de éstas cavidades y en direccion al flujo que provocaria fallos en

el material, que en la Figura 63, se observa un valor maximo de 0,65 MPa.
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Figura 63. Simulacion del esfuerzo cortante a final del llenado
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5.2.4.7 Contraccion volumétrica al final del llenado (Volumetric Shrink at End of Fill)
Es un pardmetro muy importante que nos indica si se produjo espacios vacios dentro del

relleno de las cavidades lo que provocaria una contraccion en zonas aledafas a ésta falla en el

material. En la Figura 64 se visualiza que éste fendmeno esté totalmente ausente.
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Figura 64. Simulacion de la contraccion volumétrica al final del llenado

5.2.4.8 Capa congelada al final del llenado (Frozen Layer Fraction at End of Fill)

Muestra las areas donde hay mayor o menor fraccién de capa congelada producida en el
material fundido al entrar en contacto con las paredes de las cavidades del molde que como se sabe

tiene gran diferencia de temperatura con la del material derretido.

En la Figura 65, se observan las areas donde hay mayor fraccion de capa congela (zonas
rojas) y existe el riesgo que no se empaque tan bien el material, esto se podria minimizar
reduciendo el tiempo de inyeccion pero como ya se ha comentado anteriormente, éste tiempo no
se puede disminuir porque aumentaria la presion maxima de llenado y la maquina inyectora

seleccionada ya no alcanzaria a llenar correctamente las cavidades del molde.
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Figura 65. Simulacion de la fraccion de capa congelada

5.2.4.9 Tiempo de Enfriamiento (Cooling Time)

Product: PLA Ingeo 30010
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[EIRT S =R

Es el tiempo que toma enfriar el material una vez que ha fluido dentro del molde hasta la

temperatura de este dltimo. Tipicamente, el tiempo de enfriamiento es el 70% del ciclo total de

empaquetado (SolidWorks, 2016). En la Figura 66, se aprecian estos tiempos.
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Figura 66. Simulacion del tiempo de enfriamiento

5.2.4.10 Marcas de Hundimiento (Sink Marks)

Product: PLA Ingeo 3001D

Son depresiones en la superficie de las piezas de plastico moldeadas por inyeccion que se

manifiesta donde hay mayor concentracion del material ya que por las propiedades aislantes de



96

temperatura de los polimeros, retienen el calor focalizandose en su nucleo y consiguientemente

jalando material de la superficie hacia dentro lo que provoca las marcas de hundimiento. En la

Figura 67, se ve que no hay presencia de dichas marcas.
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Figura 67. Simulacion de las marcas de hundimiento

524.11 Facilidad de llenado (Easy of Fill)

Este parametro indica en verde las areas que pueden ser llenadas con presiones de inyeccion

normales. En la Figura 68, se observa la facilidad de llenado correspondiente al proceso que se

analizando en el presente estudio.
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Figura 68. Simulacion de facilidad de Ilenado
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5.2.4.12 Fuerza de Cierre

Se refiere a la fuerza necesaria para mantener unidas las 2 placas del molde y el material
fundido no pueda escaparse por sus uniones formando rebabas y caidas de presion de inyeccién
por fugas de material. En las siguientes figuras se presentan la fuerza requerida para las direcciones

X, Y, Z, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 69. Simulacion de la fuerza de cierre en la direccion X
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Figura 70. Simulacion de la fuerza de cierre en la direccion Y
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Figura 71. Simulacion de la fuerza de cierre en la direccion Z

Las tres graficas anteriores nos muestran las presiones de cierre que se necesita especificada
en cada una de las direcciones X, Y, Z de donde se concluye que para el proceso realizado se

necesita una fuerza de cierre minima de 1,432 ton.

Una vez establecidos los parametros indispensables para el presente proceso de inyeccion,

a continuacion se resumen en una tabla para una mejor visualizacion de los mismos:

Tabla 27
Tabla de Parametros Finales
INFORMACION DEL MODELO

Nombre: Cuchara con acoples de anillo
Peso: 9,56 gr
Volumen: 8,54 cc

X -179,80 mm
Tamafio de piezas en el molde: Y - 18,40 mm

Z- 90,61 mm

INFORMACION DEL MATERIAL

Material: Acido Polilactico (PLA)
Nombre del producto: Ingeo™ Biopolymer 3001D
Temperatura de fusion: 200°C
Temperatura del molde: 25°C

| CONTINUA | wm)




Temperatura de expulsion:

158,06 °C

Temperatura de transicién vitrea:

58 °C

Calor especifico:

2160 J/(Kg-°K)

Conductividad Térmica:

0,16 W/(m-°K)

Médulo de Young:

3500 Mpa

indice de Poisson:

0,33

INFORMACION DEL PROCESO DE INYECCION

Fuerza de cierre: 1,432 Ton
Tiempo de llenado: 8 seg.
Tiempo de enfriamiento: 43 seq.
Presion de inyeccion: 19 Mpa
Temperatura al final de la inyeccion: 200,92 °C
Temperatura promedio al final del Ilenado: 178,46 °C
Temperatura de abultamiento al final del llenado: 200,98 °C
Aumento de la temperatura al final del llenado: 0,83°C
Temperatura al final del enfriamiento: 158,06 °C
Esfuerzo cortante al final del relleno: 0,65 Mpa
Trampas de aire: No
Facilidad de llenado: 100%
Marcas de hundimiento: 0,0 mm
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Con el resumen de datos que se observa en la Tabla 27 los cuales fueron extraidos por un

proceso de simulacion mediante el software SolidWorks Plastics y los cuales nos dan una buena

aproximacion a los fendmenos de un proceso real, seguidamente se explica el proceso para la

fabricacion del molde de inyeccion.

5.2.5 Fabricacion del molde de inyeccién

Para la fabricacion del molde de inyeccion se aplica el modulo de “Herramientas de moldes”

con el que cuenta SolidWorks y para este proposito se divide el proceso en las siguientes secciones:

- Molde de la cuchara
- Molde del acople de anillos
- Porta nucleos y cavidades

- Placas del molde
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Un aspecto fundamental a considerar dentro de la fabricacion de moldes es el encogimiento
que los polimeros sufren en el proceso de inyeccién, lo cual se traduce en una reduccién
volumétrica del material que depende del nivel de cristalizacion al cual es sometido. Para el

biopolimero que se utilizara (PLA) se ha seleccionado un factor de encogimiento del 2.5%.

5.2.5.1 Molde de la cuchara

Para el molde correspondiente se utilizara el mismo CAD de la cuchara con el que se realiza
el estudio de analisis estatico, y se aplican los procesos guiados por el software para obtener los

moldes individuales mencionados.
QASHE-F-6r- @R -5 -

Nicleo Cavidad

*Isomernca

Figura 72. Moldes del nicleo y cavidad de la cuchara

5.2.5.2 Molde del acople de anillos

Para éste molde se utiliza el CAD del acople de anillos y se sigue la misma logica

utilizada en el apartado anterior.



Nicleo Cavidad

T

N

Figura 73. Moldes del nicleo y cavidad del acople de anillos

5.2.5.3 Porta ndcleos y cavidades

Corresponde a la placa en la cual se montaran los nlcleos y cavidades disefiados.

Porta Nucleos Porta Cavidades

Figura 74. Porta nucleos y cavidades
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5.2.5.4 Placas del molde

Finalmente tenemos las placas de los moldes donde se va a inyectar el plastico seleccionado

y fabricar el producto final.

Molde Nucleo Molde Cavidad

*lsométrica

Figura 75. Placas del molde

5.2.6 Maquinado del molde de inyeccion

Para el proceso correspondiente se utiliza el software especializado en CAM. En éste
proceso se seleccionan las herramientas que mas se ajusten a las operaciones que se ejecutan y para
éste proposito se basa en el fabricante de herramientas de corte Sandvic del cual se utiliza sus

manuales y recomendaciones para los diferentes procesos de maquinado.
5.2.6.1 Seleccidn de herramientas para el maquinado

Se toma como referencia el manual de Sandvic “Herramientas rotativas” para en primer

lugar seleccionar el tipo de material de la pieza en bruto que se va a maquinar.

En la Figura 76 se observa la categorizacion que el fabricante mencionado da a los
diferentes tipos de materiales.
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£ Herramientas rotaiy fof

Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

Inicio Herramientas Herramientas rotati.. X = Durezas Equivalendi.. @ Iniciar sesién
®BHB EQ OO 2/ KM DO = 3 BAT O

(O Marcadores X 5

n =B

FRESADO Coémo seleccionar la herramienta de fresar

@ . [ Herramientas

EELED Como seleccionar la herramienta de fresar

> [1 FRESADO
) Defina el tipo de operacion
N TALADRADO 1 Identifique el tipo de operacion:
[ MANDRINADO - Planeado
- Fresado en escuadra
[ SISTEMAS PORTA - Fresado de perfiles
HERRAMIENTAS - Fresado de ranuras
[l INFORMACION ¢ Seleccione su herramienta.
GENERAL Véase la pagina D6.

E 2 Defina el tipo de material
Defina su material de acuerdo con el area 1SO:

Acero (P)
Acero inoxidable (M)
Fundicion (K)

E Aluminio (N)
Aleaciones termorresistentes y aleaciones de titanio (S)

[ Material templado (H)
210x207mm <[ I ]

Figura 76. Seleccion de las herramientas de acuerdo al material al maquinar

De ésta clasificacion se elige el material tipo “N” puesto que corresponde a los aluminios,
correlacionando de ésta manera, con nuestro material pre-seleccionado que es el Aluminio aleado
grupo 700. La dureza del aluminio, dado por importador lvan Bohman que se establece es de 33
HRc.

Luego convertimos la dureza HRC a dureza HB ya que en los manuales de “Sandvic” los

datos de corte se corresponden de acuerdo a ésta ultima dureza.

EQUIVALENCIAS ENTRE DUREZAS BRINELL, ROCKWELL, VICKERS Y
SHORE Y LA RESISTENCLA A& LA TRAGCION

Brinell - " Resistencia
Didmetro =] B L Vickers Shore | a la traccion
=Tk Dureza HB | Dureza Ha | Dureza HRb | Dureza HRc | Dureza HV Kaimm?
235 682 64.0 - 65 885 91.0 2329
240 652 3.0 - 63 820 B7.2 2215
245 627 815 - 61 765 848 21356
25 600 80.5 - 59 633 76.5 188.7
255 578 79.5 - 59 717 B81.5 2040
260 555 79.0 120 57 675 785 195.1
265 534 78.0 119 54 598 735 1813
270 514 770 119 52 567 710 174.9
275 495 765 17 51 540 68.5 168.0
280 Erad 755 117 49 515 66.7 162.2
285 461 744 116 48 494 65.0 157.0
290 444 735 115 46 472 63.0 150.6
295 429 73.0 115 45 454 61.0 145.6
3.00 415 725 114 44 437 59.0 140.0
3.05 401 715 113 42 420 57.2 136.0
3.10 388 71.0 112 41 404 65.8 132.0
3.15 375 70.5 112 40 389 54.0 1275
320 363 70.0 110 29 375 522 1234
3.25 352 69.5 110 8 363 50.5 120.0
3.30 341 68.5 109 36 350 492 1159
3.35 331 68.0 109 35 339 48.0 112.4
3.40 321 675 108 34 327 46.7 109.1
345 311 67.0 108 33 316 452 105.6
350 302 66.5 107 32 305 445 102.7
3.55 293 66.0 106 31 296 432 99.6
3.60 285 65.5 105 30 287 42.0 96.9
3.65 277 65.0 104 29 279 4.0 94.2
370 269 645 104 28 270 400 91.5
375 262 64.0 103 27 263 39.2 89.1
3.80 255 63.0 102 25 256 385 86.7
3.85 248 62.5 102 24 248 375 843

Figura 77. Tabla de conversiones de dureza
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Para una dureza de 33 HRc, segun la tabla de la Figura 77, corresponde a una dureza
transformada de 311 HB, que aproximando para regirnos a las recomendaciones de Sandvic da
como resultado final 300 HB. Continuando con el Manual de Herramientas rotativas de Sandvic se

seleccionan las velocidades de avance y paso por diente recomendados.

FRESADO Datos de corte

CoroMill® Plura Datos de corte

Recomendaciones de velocidad

B
5 %
sfjora 61620 2 a A
< GC1630 ' a 2
q H10F
a, x a; > D; ap x a; > D a, < 0.05 x D, 2, =0,05x D; 0 Dz
E apS0,05xD; 0D
ISO |MC CMC |HB HRC |vem/min s pies/min |ve m/min  ve pies/min [ve m/min  vs pies/min |ve m/min Ve pies/min
P |P1.1.ZAN 011 125 1585 510 200 660 375 1230 690 2260
P1.2ZAN 012 150 135 440 185 610 340 1120 630 2070
P1.3.ZAN 014 200 120 390 140 460 255 840 470 1540
P25ZHT 022 |250 100 330 130 430 245 800 450 1480
P25ZHT 022 |300 90 300 120 390 220 720 410 1350
P3.0.ZHT 0322 |400 7% 250 95 310 180 590 335 1100
P3.0.ZHT 0322 [450 65 210 85 280 160 520 300 980
M |P5.0.ZAN 0511 |200 60 200 90 300 165 540 300 980
M1.0.ZAQ 0521 |200 60 200 75 250 145 480 270 890
M3.1.Z.AQ 0551 |230 45 150 55 180 110 360 200 660
07.1 150 135 440 180 . 590 330 1080 610 2000

2A0x297mm 4|

Figura 78. Velocidades de corte recomendadas segun dureza del material en bruto

Para una dureza de 300 HB se recomienda una velocidad de 90 m/min.

Recomendaciones de avance

2
= GC1620 i i
E GC1630 %
H10F &i 8 A
S ur '40"‘ -\ng-i J ap a ’ @ ° aglay
%, {8 aa
[
Métrica Dc o De2 f f f [ f, fz 3 3
mm ulgadas |mm/diente pulg./ mm/ ulg./ mm/ ulg./ mm/ ulg./
G - 1000% v, (rom) pula giegle diente giegle diente gieﬁle diente giegte
nx D, 0.5 020 Guia Plura
(mm/min) 1 039 0.002 10001 0.002 0001 0.013 0005 [0.023 0009
vi=nxf,xz, 2 079 0.004 0002 0.003 .0001 0.032 0013 0.056  .0022
3 118 0.006 0002 0.007  .0003 0.039 0015 |0.07 .0028
4 D=2 (mm) (3,475 125 (1/8") |0.006 0003 0.008  .0003 0.040 00168 |0.072 .0028
o= 2%+ 8 x (Do) 4 157 0.008 0003 0.014 0006 0.045 0018  |0.08 0031
4.76 .188 (3/16")|0.010 0004 |0.019 0008 0.046 0018 |0.078  .0031
Pulgadas 5 197 0.011 0004 |0.021 .0008 0.046 0018 |0.078  .0031
v x12 6 236 0.014 00068 |0.03 0012 0.055 0022 0.099  .0039
n=—S—" (rpm) 6.35 250 (1/4") |0.015 0006 |0.031 0012 0.056 0022 0.102 .0040
x D, ) 315 0.020 0008 |0.033 0013 0.063 0025  [0.114 0045
9.525  .375(3/8") |0.025 0010 |0.050  .0020 0.069 0027 0124 0048
vi=nxf;xzy (inch/min) 10 394 0.027 0011 0.055 0022 0.071 .0028 0.127 .0050
12 A72 0.036 0014 |0.071 0028 |0.077 0030  |0.139 0055
Dy = 2%\ 2y % (Dgp-3,) (inch) ~ [12.7 500 (1/2") |0.039 0015 |0.074 0029 0.079 0031 0.143 .0056
15875 625 (5/8") |0.054 0021 0.089 0035 0.089 0035 0160 0063
J Nota: Enlaférmuladenlos |16 630 0.055 .0022 0.09 0035 |0.089 0035 |0.161 .0063
parametros vy D se pueden  |19,05 750 (3/4") |0.073 .0029 (0105 0041 0.097 0038  |0.175  .0069
sustituir por ve ¥ Dez. 20 787 0.078 0031|011 0043 o 0039 |08 0071

20x297 mm ¢ | m - -

Figura 79. Paso por diente recomendados
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Luego de establecer los datos principales como la velocidad de corte y el paso por diente,

calculamos las revoluciones del husillo de la CNC y las velocidades de avance.

En los siguientes datos calculados se especifica:

V. = Velocidad de corte
D. = Diametro de la herramienta
f, = Paso por diente

Z, = Numero de dientes

Datos Fresado Herramienta @20mm

V. =90 m/min
D, =20 mm

f, =0.078
Zn=4%

Célculos herramienta 20mm para fresar la cara superior del molde

V. 1000 _ 90 * 1000 90000
nmxD,  mx20 20w

n= = 1432.4 = 1432 rpm

Ve=nxf,xZ, =1432.4 x0.078 * 4 = 446.9 =~ 447 mm/min

Datos Taladrado Herramienta @5mm

V. =90 m/min
D, =5mm

f, =0.011
Z,=4%

Célculos herramienta 5 mm para taladrar las guias hembra

V. * 1000 90 %1000 90000
nxD,  m*5  5-m

n= = 5729.6 = 5730 rpm

Ve =nxf,xZ, =5729.6 x0.011 4 = 252.1 = 252 mm/min

Datos Fresado Herramienta @2mm
V. =90 m/min
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D.=2mm
f. = 0.004
Z,=4

Célculos herramienta 2 mm para fresar las cavidades: cuchara, runners y sprue

V.«1000 90%1000 90000
n= = = = 143239 = 14324 rpm
mT* D, T * 2 2'm

Ve =nxf, xZ, =14323.9 % 0.004 x4 = 229.2 = 229 mm//min

Datos Fresado Herramienta @1mm

V. =90 m/min
D.=1mm

f, = 0.002
Zn=4%

Calculos herramienta 1 mm para fresar: cavidades vy acople de anillos

V; 1000 90 +1000 90000
nxD,  mx1l

n= = 28647.8 = 28648 rpm

Vp =n*f, + Z, = 28647.8  0.002 * 4 = 229.2 ~ 229 mm/min

Datos Fresado Herramienta Esférica @2mm

V. =90 m/min
D.=2mm

f, = 0.023
Z,=4

Célculos herramienta 2 mm esférica para acabado final

V.«1000 90%1000 90000
= = = 14323.9 = 14324 rpm
m* D, T * 2 2xT

n =

Vi =nxf,xZ, =14323.9 % 0.023 x4 = 1317.8 = 1318 mm/min



107

Estos datos calculados son ingresados en el software CAM para el maquinado.

5.2.7 Simulacién del maquinado

En primera instancia se ingresan los valores calculados de la velocidad de corte,
revoluciones del husillo de la CNC y el paso por diente en el software, para cada diametro de

herramienta segun corresponda.

|| [Within Work parc Onily | v | &0 | % % % ‘@

fy feeds and speeds parameters =
@ Operation Navigator - Program Order K& €€
Name Automatic Settings Al
NC.PROGRAM et Machning e B
[g Unused ltems
= 7 [g PROGRAM Surface Speed (smmj 50.0000jf[C]
P& PLANEADO_DESBASTE_SUPERF__ || IS ISR SN 0.0780|(B
¥ @ TALADRADO_GUIAS_HEMBRA
; [ More v
7 W DESBASTE_CAVIDADES
7 @ DESBASTE_CAVIDAD_ANILLO Spindle Speed A
¥ ¥ DESBASTE_CAVIDAD_EJE_ACOPLE = i 4 _
§ ¥ ACABADO_FINAL sSpindle Speed (rpm) 1432.000/ |8 |2
[ mMore v
Feed Rates A
cut 446.7840 ]
Rapid v
More v
Units v
[C]optimize Feed Rate When Generating E
AAA |
o o)
. 4] . L] + = 3
ygram Machine  Geomet Draft  *  Foint T Extract T Patch  Synchrono. ceting
arView  Tool View i © Analysis Geometry Openincs  Modeling
|| [Entire Assermb) BRSNS

*hoose Step or Play to start dynamic material removal

)

' | Reset
B
= []suppress Animation
::\_ Animation Speed
ikl
= 8
E 1 10
[P Ipm=]
[Fok—] [ cancel '

[ [ . = : & + £ 2
Program Machine Ceometry Machining Draft - Point e Extract - Patch Synchrono. Faceting ~
Order View Tool View View Method . |i Analysis Geometry Openings  Modeling

Figura 81. Simulacion del proceso de maquinado
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Para el proceso de maquinado del molde de nucleos se sigue el mismo procedimiento que
para el molde de cavidades, de tal forma que las 2 partes se puedan unir efectivamente para

proceder con la inyeccion del plastico dentro de éstos y conformar el producto final.

& Ele [dit View Insert Format Tooll [y Xy NIEYKIAIINIES “ + Windgw Help [=)(&)
Bsat-M @ W + WX » “ i) | & O, P2
o [ » ;) a » " " by » - P
1 3074
Foad Rate (MMPM) 0.000000
i
Choose Step or Play 10 start dynamic my | RePY] 30 Bynamic] 20 Dynarmic
Facoted Solld
orf
Click Stop to interrupt Al
the animat tion,
s
= [ Check for IPw Collisions
pCHIATERROSD) ¥ Check Tool and Holder
Options
Reset
[“)suppress Animation

Animation Speed
1
| 0
)

i fiad) (1 CI IS0
‘ [Fok—) [“cancer )

0

- L ]

Synchrono.
Modeling

Figura 82. Simulacion del proceso de maquinado

5.3 Manufactura del molde

Para manufacturar el molde se utiliza el Centro de Mecanizado FADAL 4020, Tabla 28, el

mismo que presenta las siguientes especificaciones:

Tabla 28
Especificaciones FADAL 4020

TRM Specifications TRM Standard TRM Metric
Table Size 35" x 12° 888mm x 304.8mm
Floor to Table 34.5" 876.3mm
T-Slots (Ne. x Width x Span) 5 x 562" x 4 375" |3 x 14 3mm x 111mm
Cutting Feed Rate -01-200" pm 25-5080 mmimin
Rapid Feed Rate (X/¥/Z) 200 ipm 5080 mmimin
Max. Weight en Table 500 bs 1226.8 kg.
s Drive Motor (R¥1Z) DC, 2,000 Ibs*
Ball Screw Size |32mm
Longitudinal (% Axis) 50 [762mm
Cross (Y Axis) 14 1355 6mm
Vertical (Z Auis) 147 355 6mm
Spindle Nose to Table 4°-18" 101 6mm-457.2mm
Spindle Center to Column Ways 1 482 6mm
Main Motor HP 5 HP*
Opt. HT Motor - Automatic 2 Speed Vector s
Torque |28 ft-lbs* |38Nm
Accuracy, Axis Positioning % .0004"* 0102mm
Accuracy, Axis Repeatability + 0002" 0050mm
Glass Scales (VIZ) NIA
Spindle Speed 2,000 pm
Spindle Orientation NiA
Spindle Taper No 40
Max_Toal Diameter 4 5" 114 3mm
Max. Tool Length 10" 264mm
Max. Toal Weight 15 Ibs. [6.8kg
Machine Width and Depth 88 W x 50" D 2235mm x 1270mm
Machine Maximum Height B3 2336 8mm
Machine Weight 5,500 Ibs. 1587kg
Air Pressure Regs. (Momentary) |80-120 psi, 15 scim
Power Reqs. (3-phase) 22 amps, 220 VAC
Single Phase (Optional) |45 amps, 220 vaC

Fuente: (SSI MADE, 2018)
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En la Figura 83, se muestra el Centro de Mecanizado utilizado en la manufactura:

Figura 83. Centro de Mecanizado FADAL 4020
Fuente: (SSI MADE, 2018)

Utilizando los parametros calculados en el software CAM, se obtiene el molde
manufacturado, mostrados a continuacion, los mismos que fueron mecanizados en aluminio y dado
un acabo por pulido para eliminar las marcas dejadas por la herramienta de corte con la finalidad
de obtener un producto de excelente calidad. Cabe recalcar que se mecanizaron los anillos para
acoples en el mismo molde de las cucharas debido a que se buscé optimizar el espacio disponible.

Figura 84. Molde - cavidad mecanizado
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Figura 85. Molde — nucleo mecanizado

Figura 86. Molde — cavidad con dimensiones
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5.4  Inyeccion de PLA

Para la inyeccion del PLA y lograr formar las cucharas, se utiliza lamaquina MATEU SOLE

espafola afio 90, que observa en la Figura 87.

Figura 87. Inyectora MATEU SOLE modelo 90
Fuente: (Mateu Solé, 2018)

Las caracteristicas de la inyectora ya fueron especificadas en apartados anteriores, al igual
que los pardmetros de inyeccién, obteniéndose los resultados, que se muestran en las Figura 88 y

Figura 89.

Figura 88. Desmoldeo de la cuchara
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Figura 89. Cuchara obtenida por inyeccion de PLA



CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 Pruebas de calibracion de la inyectora
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Se realizaron los ensayos de calibracion en la maquina inyectora por medio de pruebas fisicas

de operacion para obtener los tiempos promedios en las etapas del ciclo de inyeccion de plastico.

En la Tabla 29 se observan los datos obtenido de las pruebas mencionadas.

Tabla 29
Resultados obtenidos de pruebas de inyeccién
No. | Etapa Ensayo 1 [s] Ensayo 2 [s] | Ensayo 3 [s] | Ensayo 4 [s] Ensayo 5 [s] Promedio [s]
Precalentamiento
1 1350 1350 1350 1350 1350 1350
del husillo
2 Cierre del émbolo | 1,25 1,25 1,50 1,50 1,75 1,45
4 Inyeccion 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,20
Retorno del
5 1,25 1,25 1,25 1,25 1,50 1,30
émbolo
6 Enfriamiento 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 40,00
Apertura del
7 - 2,50 2,70 2,90 3,10 3,30 2,90
cilindro
Extraccion de la
8 ) 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,85
pieza

6.2 Ensayos de inyeccion de PLA

En este apartado se realizan las pruebas fisicas de operacion de la maquina inyectora

variando o ajustando ciertos parametros del proceso de inyeccion como la temperatura del husillo,

presion de cierre y tiempo de inyeccion.



En la Tabla 30 se registra los cambios mencionados:

Tabla 30
Variacion de parametros de inyeccion

No.

Temperatura del
husillo [°C]

Presién de cierre
[Ton]

Tiempo de

inyeccion [s]

Observaciones

170

1,3

No se alcanza un completo llenado en la cabeza de la
cuchara, ademas se producen marcas de hundimiento
en el eje de acople, ondulaciones en el mango y
excesiva rebaba

180

1,3

Sigue sin alcanzar un llenado completo de las
cavidades, asi como marcas de hundimiento en el eje
de acople, excesiva rebaba aunque las ondulaciones en
el mango disminuyeron

190

1,4

2,1

Se alcanza a llenar por completo las cavidades pero
sigue habiendo ondulaciones en el mango, marcas de
hundimiento en el eje de acople y excesiva rebaba

195

15

2,2

Llenado completo de las cavidades, marcas de
hundimiento en el eje de acople, excesiva rebaba pero
las ondulaciones en el mango han disminuido
notablemente

200

1,6

2,3

Llenado completo de las cavidades, poca rebaba, pocas
ondulaciones en el mango, y apenas se visualiza
marcas de hundimiento en el eje de acople

205

1,7

24

Llenado completo de las cavidades, una pequefia
visualizacion del hundimiento en el eje de acople, y las
rebabas han disminuido considerablemente

Figura 90. Prueba #1
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Figura 91. Prueba #2

Figura 92. Prueba #3

Figura 93. Prueba #4

115



116

Figura 95. Prueba #6

6.3 Andlisis de resultados

Se ha logrado obtener un tipo de cuchara con acoples de anillos para personas con artritis
en las manos, la misma que fue elaborada con PLA y utilizando moldeo por inyeccion. En
contraposicion a los proyectos antecesores, los Gnicos manufacturados hasta la fecha son mediante
impresion 3D o con adaptaciones de partes metalicas, lo que hace del presente proyecto novedoso,

sobre todo por la utilizacién de un polimero biodegradable.
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Mediante andlisis por FEM, se determina las siguientes propiedades mecanicas de la

cuchara para una carga de 0,38 N:

Tabla 31

Resultados de propiedades mecénicas de la cuchara
Propiedad Mecanica Valor
Esfuerzo permisible (Teoria Von Mises) 6,950 MPa
Desplazamiento maximo 1,080 mm
Deformacion unitaria 0,002841%
Factor de seguridad 2,8
Masa optimizada 1,00964 gr

De acuerdo a los valores descritos en la Tabla 31, la cuchara no tiende a fracturarse debido
a que el esfuerzo permisible Von Mises de 6,950 MPa es mucho menor al limite de fluencia del
PLA que es 60 MPa. El desplazamiento méaximo de la cuchara es 1,080 mm desde su punto de
equilibrio horizontal, generando 0,002841 de deformacidn unitaria.

Con la utilizacion del paquete computacional de optimizacion topologica, se obtiene una

reduccion de 1,00964 gramos de masa de su disefio original, que equivale al 11,37%.

En los ensayos de inyeccion se puede evidenciar que los parametros arrojados por la
simulacion en el software son aplicables, pues éstos se utilizan como punto de partida para la
fabricacion del molde en cuanto a la temperatura del husillo, presion de cierre del molde y tiempo

de inyeccidn para verificar si el producto mejora o disminuye su calidad de acabado final.

De los resultados obtenidos en la Tabla 29 y Tabla 30, los valores 6ptimos para el moldeo
por inyeccion de PLA corresponden a precalentamiento del husillo a 1350 segundos; tiempo de
inyeccion 2,40 segundos; enfriamiento a 40 segundos; temperatura del husillo 205°C y presion de
cierre 1,7 toneladas. Con una temperatura de 10°C por debajo de la recomendada por el fabricante

del polimero PLA usado, ya se pudo llenar las cavidades del molde sin problema alguno.

La temperatura de fusion del material (205°C), conjuntamente con el tiempo de llenado

(2,40 segundos) juegan un papel importante a la hora de inyectar el plastico, pues el mayor
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inconveniente se presenta en el eje donde se instala el acople para los dedos (previsto por la
simulacion por software), el cual es solventado estableciendo los parametros arrojados por el
programa de apoyo mencionado. Un punto importante que se puede sefialar es que las rebabas
disminuyen mientras se aplique méas fuerza de cierre al molde lo que representa un desperdicio

reducido o material desechado.

Utilizando el software de biomecanica se obtienen datos numéricos referentes al
desplazamiento bidimensional de la mano que manipula los alimentos, con esto se consigue
comparar las ventajas de la utilizacion de una cuchara tradicional con respecto a la cuchara

modificada y moldeada en PLA. Los datos se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32
Datos de desplazamiento segin Tracker
TIEMPO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
CUCHARA TRADICIONAL CUCHARA PLA MODIFICADA

t (seg) X (mm) y (mm) X (mm) y (mm)

0,97 108,68 713,38 122,61 640,93

1,00 111,47 730,10 119,83 668,80

1,03 108,68 741,25 114,25 699,45

1,07 108,68 746,82 114,25 724,53

1,10 97,53 760,75 108,68 749,61

1,13 103,11 766,33 108,68 766,33

117 105,89 771,90 105,89 783,05

1,20 105,89 777,47 103,11 799,77

1,23 103,11 780,26 105,89 810,91

127 100,32 783,05 105,89 819,27

1,30 103,11 785,83 105,89 822,06

1,33 100,32 794,19 105,89 827,63

1,37 100,32 791,41 105,89 833,21

1,40 100,32 788,62 105,89 835,99
PROMEDIO 104,10 766,53 109,48 770,11

De la tabla anterior se deduce, el tiempo que tarda la persona en llevarse los alimentos a la
boca es de 1,40 segundos, en ambos experimentos; logrando tener mejor desplazamiento con la
cuchara que tiene los acoples, 109,48 mm en el eje x e 770,11 mm en el eje y, esto debido a que el

prototipo mejora el agarre y portabilidad.
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Lo que se evidencia en las Figura 96 y Figura 97, es el comportamiento de la mano de la
persona con dos utensilios diferentes, lo que confirma que con el prototipo fabricado mejora

notablemente el desplazamiento bidimensional.

Levantamiento x con respeto al tiempo

125,00
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115,00
110,00
105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

—@— X (cuchara tradicional) —@— X (cuchara PLA modificada)

Figura 96. Gréfica de levantamiento x —t

Levantamiento y con respectoat

850,00
800,00
750,00
700,00
650,00

600,00
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

—@—Y (cuchara tradicional) —®—Y (cuchara PLA modificada)

Figura 97. Gréfica de levantamiento y - t
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se obtuvo un tipo de cuchara funcional mediante moldeo por inyeccién, debido a que se
considerd las necesidades de las personas con artritis, especialmente que no fomente
deformaciones, y estos datos sirvieron para obtener un disefio optimizado,
aproximadamente 11.37%, siendo Unica en su tipo ya que existen estos utensilios pero solo

impresos en 3d.

Al realizar las simulaciones dindmicas del proceso de inyeccién, variando esencialmente
los parametros de temperatura, tiempo y ubicacion de los puntos de inyeccion, se pudo

disefiar la forma mas idénea del molde para mejorar la fabricacion de la cuchara.

En funcidn al indice de desempefio (rigidez) y costo, la utilizacién del PLA como polimero
principal para la inyeccion por moldeo permite obtener un producto amigable con el
ambiente, pues al ser biodegradable, tiene una vida maxima de 2 afios antes de degradarse

completamente.

Los parametros de inyeccion utilizados en la maquina MATEU SOLE tienen bastante
semejanza con los obtenidos en el software y calculados mediante ecuaciones, por lo que,

el analisis computacional sirve como punto de partida.

7.2 Recomendaciones

Ingresar los parametros de inyeccion del plastico conforme a los datos proporcionados por
el fabricante, puesto que esto ayudara a simular y corregir fallos del proceso de inyeccion,

previo a la fabricacion del molde.
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Analizar las simulaciones de carga estatica a las que estara sometida la pieza con respecto

a datos experimentales extraidos de forma previa.

Considerar la optimizacién topoldgica como una herramienta fundamental en el disefio,

debido a que permite obtener productos con la cantidad justa de material.

Los dispositivos mostrados en el proyecto tiene un alcance mayor a las personas con AR, pues,
pueden ser aplicados como ayuda geriatrica para la tercera edad.

En el caso del molde de inyeccion, puede utilizarse acero en sustitucion del aluminio para lotes de
produccion comercial.
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