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1INTRODUCCION

1.1 0OBJETO

El objeto de este Trabajo Fin de Grado [TFG] consiste en realizar un
redisefio del subconjunto de apoyo (en adelante “patin”) para un contenedor
de carga lateral de residuos, con el objetivo final de simplificar su fabricacion
tratando de unificar todos sus componentes en una Unica pieza de plastico
inyectada, reduciendo asi los costes de fabricacién y facilitando su reciclado.

La pieza a disefiar deberd cumplir con la normativa vigente y asegurar que
puede ser fabricada mediante inyeccién de pldstico.

Este trabajo corresponde con la realizacidén de un Trabajo Fin de Grado de la
especialidad de Ingenieria en Disefo Industrial y Desarrollo del Producto.

1.2 ALCANCE

Este proyecto tiene la finalidad de plantear distintas alternativas para
eliminar el eje metdlico, con el objetivo de facilitar el reciclado del subconjunto
de apoyo siempre y cuando sea una soluciéon econédmicamente viable.

Durante este proyecto se desarrollardn los siguientes apartados:

- Una fase de inicial del proyecto que incluye la badsqueda de informacién y

normativa, asi como distintos andlisis planteados.
- Una fase de generacion de ideas y de evolucién del disefio planteado.

- Simulacidén de casos resistentes y de llenado para la correcta definicidon del
objeto del proyecto.

Esta serie de trabajos estardn recogidos en la memorig, y planteados en
profundidad en los anexos del proyecto.

Para la realizacion de estos apartados se hard uso de distintos programas
CAD ( Creo Parametric, SolidWorks) y de simulacién de llenado ( Moldex3D).
Adicionalmente se hard uso de una impresora 3D para la realizacién de
prototipos.
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1.3 ANTECEDENTES

El condicionante de inicio de este proyecto viene del resultado de un
proyecto anterior realizado por URCHAGA (2013) [1]. Se partird del resultado
final de dicho proyecto para redisefiar el subconjunto y, en fases posteriores,
analizar y comparar los resultados obtenidos en cuanto a su viabilidad,
costes, reciclagje, etc.

El subconjunto patin ha tenido distintas versiones desde que se planted el
primer disefo, las cuales se muestran a continuacion:

La figura 1 corresponde con la primera
versidbn del subconjunto patin, se
realizd para la empresa Contenur [2]
en el ano 2006.

Figura 01. 1% Generacion "patin”

En 2013 se realizd un redisefo del patin
reduciendo considerablemente su
tamafo y adaptdndolo a los nuevos
modelos de contenedores. (Figuro 2)

Figura 02. 2% Generacién "patin”

Este proyecto trata de plantear la 3% generacién del subconjunto patin,
realizando el segundo intento de mejora del producto.
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2 PLANIFICACION

El desarrollo de este trabajo se ha dividido en diferentes fases para llevar
un control de seguimiento con el fin de realizar el trabajo de manera eficaz:

- Fase l: Busqueda de informacién, andlisis de funcionalidad y requisitos
del conjunto (4 semanas).

- Fase II: Propuesta de soluciones y primeros modelos (3 semanas).

- Faselll: Seleccién de alternativas y andlisis de factibilidad (5 semanas).

- Fase IV: Disefio de detalle, propuesta final y comparativa con el
conjunto existente (3 semanas).

- Fase V: Redaccién de la memoria final (A la par que el resto de fases).

N 23 2N 2N T

FASE |

FASE Il

FASE IV

Tabla 01. Cronograma fases del proyecto
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3 BUSQUEDA DE INFORMACION

3.1 ¢ QUE SON LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS? IMPORTANCIA DE SU

GESTION

Los Residuos Sélidos Urbanos [RSU] son todos aquellos desechos
generados en las dreas urbanas como resultado de las actividades humanas.
Incluyen una amplia variedad de materiales, como restos de alimentos, papel,
cartdn, pldsticos, vidrio, metales y textiles, entre otros. Los RSU provienen de
hogares, comercios, oficinas, instituciones y pequefias industrial.[3]

Es muy importante tener un sistema de recogida y gestiéon de los RSU para
mantener la higiene en las ciudades mejorando asi la calidad de vida.

3.2 TIPOS DE CONTENEDORES

Existen diversos tipos de contenedores destinados a la recogida de RSU,
los cuales son mostrados a continuacion:

CARGA TRASERA

Esta tipologia de contenedores destaca por tener
ruedas que facilitan su desplazamiento, esta cualidad

los hace perfectos para ndcleos urbanos de dificil

acceso para su recogida. Q} 0

Figura 03. Contenedor
carga trasera

CARGA VERTICAL, IGLU

Estos contenedores disponen de un sistema que
permite el alzado y el vaciado del contenedor, a

través de dos ganchos o del sistema Kinshofer.
Para su recogida es necesario zonas amplias sin

obstdculos en la vertical.

:],,; __ i C’

Figura 04. Contenedor carga

vertical
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SOTERRADOS

Esta tipologia de contenedores es similar a los de
carga vertical, exceptuando que el contenedor
estd por debajo del nivel del suelo y el usuario solo
ve la boca de vertido. Destacan porque minimizan
el impacto en el entorno, pero requieren de una
gran instalacién previa.

CARGA LATERAL Figura 05. Contenedores soterrados

Son contenedores de gran capacidad que
impiden desplazamientos indebidos, destacan en
la recogida ya que el conductor hace de operario
y acciona el sistema elevador sin necesidad de

bajarse del vehiculo.

Figura 06. Contenedor carga lateral

3.3 CONTENEDORES DE CARGA LATERAL.

Este proyecto se va a centrar en una pieza caracteristica de los
contenedores de carga lateral, por lo que se ha realizado un estudio mds en
profundidad acerca de esta tipologia de contenedores.

T e

==, = E

it . = e - i el el - = SIS
igura 07. Contenedor carga lateral recogida Figura 08. Contenedor carga lateral descarga

8/ 87



Trabajo Fin de Grado Anexos

3.3.1 CARACTERISTICAS
Las caracteristicas por destacar de estos contenedores consisten en el
ahorro en el tiempo de recogida y en la disminucion de costes de servicio.

Esto se consigue gracias a que el mismo conductor es el Unico operario
necesario para la recogida, ya que en la propia cabina se encuentran los
mandos necesarios para la carga y descarga del contenedor,
proporcionando asi mayor seguridad al operario al no exponerse ante ningln
riesgo. Al ser un proceso automatizado el ciclo de descarga es rapido y eficaz.

Como punto desfavorable, este sistema requiere de una planificacidn previa
a la instalacidon de los contenedores, ya que el vehiculo de recogida debe
ajustarse a derecha o izquierda, por lo que todos los contenedores tendrdn
que estar en el mismo lado de la acera.

3.3.2 PARTES
A continuacién, se enumeran las principales partes de los
contenedores de carga lateral y una breve descripcidn de estas:

VASO
Consiste en el cuerpo principal del

contenedor, es donde se depositan vy
=
. almacenan los residuos, fabricado
(A principalmente en HDPE [High Density
" ' PolyEthylene]. Estan disefiados para que no se

‘ - I’ . escape la basura ni se filtren los lixiviados' al
|

suelo.

TAPA
Su  principal  funcibn es evitar la
- contaminacién odorifera que desprenden los

—— contenedores ya sea por la descomposicion
Figura 09. Contenedor de carga de la materia orgdnica o por los lixiviados.
lateral Tienen distintas configuraciones de bocas

dependiendo del tipo de residuo.

'Real Academia Espanola (s.f.).Liquido residual, generalmente toxico, que se filtra de
un vertedero por percolacion. Recuperado de https://dle.rae.es/lixiviado
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AMORTIGUADOR
Permite un cierre controlado y silencioso de la
tapa para el usuario.

Figura 10. Vista detalle
amortiguador

PEDAL
Su funcién es permitir la apertura de la tapa del
contenedor utilizando el pie, permitiendo al
usuario tener ambas manos disponibles para
depositar los residuos en el contenedor.

Figura 11. Vista detalle pedal

ESPADA/ BULON “

Son elementos exclusivos de la tipologia de - 3
contenedores de carga lateral ya que son los
que permiten que el camidn de recogida
pueda elevarlos y realizar la descarga.

Figura 12. Visita detalle espada/bulén

PATIN

Se ubica en la parte inferior del vaso y tiene una
doble funcién. En primer lugar, eleva y protege
el contenedor contra posibles impactos al
colocarlo en el suelo después de ser
descargado del camidén, en segundo lugar,
cuenta con un rodillo instalado en su parte
externaq, el cual facilita la descarga al permitir
que el contenedor ruede. Cada contenedor
Figura 13. Vista detalle rodillo cuenta con 4 de ellos.

Este proyecto se enfoca en el redisefio de esta

pieza especifica de los contenedores, por lo que

se profundizard en los siguientes apartados.
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3.4 NORMATIVA

Se ha realizado una busqueda de la normativa vigente que regula los
contenedores de residuos urbanos y se han recopilado las que afectan al
diseno del patin.

UNE-EN 12574-1:2017

Contenedores fijos para residuos. Parte 1: Contenedores con capacidades
hasta 10 000 L con tapa(s) plana(s) o abovedada(s) para dispositivos de
elevaciéon de tipo soporte giratorio, doble soporte giratorio o tipo manguito.
Dimensiones y diseno.

Figura 14. Extracto norma UNE-EN 12574-1:2017

UNE-EN 12574-2:2017

Contenedores fijos para residuos. Parte 2: Requisitos de funcionamiento y
métodos de ensayo.

UNE-EN 12574-3:2017
Contenedores fijos para residuos. Parte 3: Requisitos de seguridad e higiene.
UNE-EN ISO 14001:2015

Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos (1ISO 9001:2015).
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3.5 ANALISIS
Se han realizado distintos andlisis para conocer en profundidad la pieza
a redisenar, con el objetivo de descomponer el producto y poder entender a

la perfeccién su funcionamiento.

3.5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural tiene como objetivo mostrar en detalle los
elementos que componen un producto, de esta manera podemos ver qué
hace cada uno individualmente, cémo interacciona con los otros elementos,
qué hace cada conjunto de elementos y como hacen que el producto

funcione de manera correcta. En este caso se va a analizar el subconjunto

-

patin.

@

Figura 15. Patin 29 generacion

Los distintos elementos del subconjunto se van a clasificar en tres tipos de

elementos:

- Elemento estructural: Todas aquellas piezas que contribuyan a
mantener los componentes del producto en su sitio, como tornillos,
carcasas, etc.

- Elemento movil: Todas las piezas que transmiten un movimiento de
rotacién, traslacion, etc.; de una pieza a otra. Como pueden ser barras,
ejes, ruedas, etc.

- Elemento funcional: Son aquellos componentes cruciales para el
desarrollo de una funcién.
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Se ha realizado una tabla para agrupar sus componentes:

Nombre Imagen Elemento Funcion
Patin Funcional | Acta como
elemento
principal del
conjunto
sirviendo de
unién entre el
resto de los
componentes.
Funcional | Permite que el
contenedor
ruede
libremente en
una direccion.

Rodillo

Goma Funcional | Evitar que el
contenedor
deslice
cuando estd
en su posicion
de reposo.

Tornillo/
Tuerca

Movil Fija el rodillo al
cuerpo
principal y
permite
libremente su
movimiento..

Tabla 02. Andlisis estructural patin
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3.5.2 ANALISIS FUNCIONAL

En este andlisis se recogen las funciones para las que han sido
disefadas las distintas partes del subconjunto patin. Este andlisis trata de
identificar la funcién principal del subconjunto y las funciones secundarias
que desempena en el conjunto final.

— La funcién principal del subconjunto

patin consiste en elevar el contenedor

para cumplir los requisitos de
normativa UNE EN ISO 12574, la cual
estipula que la base del contenedor
debe estar elevada, para evitar el
Figura 16. Detalle patin Contenur estancamiento de suciedad y distintos
fluidos.

Esto se consigue gracias al patin y a la goma, que elevan y evitan que el
contenedor pueda deslizarse consiguiendo asi que se mantenga fijo en la
posicién que el operario lo coloca. Estos elementos del subconjunto han de
ser disenados para que soporten el peso del contenedor cuando esté lleno.

Como funcién secundaria, el subconjunto patin permite que el contenedor se
ruede a la hora de la carga/descarga y a la hora de colocarlo. Esto es gracias
al rodillo que lleva instalado en la parte mds externa del conjunto. Este patin
estard sometido a esfuerzos de impacto, a la hora de depositar el contenedor
de vuelta en el suelo al realizar la descarga, por lo que serd un requisito
indispensable que pueda soportar este tipo de esfuerzos.

El contenedor de carga lateral suele recibir varios impactos mayoritariomente
en el proceso de carga y descarga, por lo que otra funcién secundaria del
subconjunto consistird en evitar que estos impactos le lleguen directamente
al contenedor.
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3.6 ESTUDIO DE CAMPO

Adicionalmente se ha realizado una breve labor de campo para
conocer mejor los distintos patines que existen en la actualidad y su estado.
Se han observado distintos patines en distintos entornos y se han recopilado
las imdagenes de los patines con mayor desgaste y distintos tipos de rotura los
cuales se han recogido en forma de tabla:

IMAGEN LUGAR OBSERVACIONES

Zaragoza Patin partido.

Zaragoza Patin sin rodillo.

Zaragoza Patin sin rodillo ni eje.

Tarragona Patin deteriorado,
pero en
funcionamiento pese
al desgaste.

Soria Patin metdlico en
funcionamiento.

Tabla 03. Estudio de campo

A modo de conclusiones, los patines existentes independientemente de la
ubicacién, del modelo y fabricante, son piezas que sufren mucho desgaste.
Por lo general, aunque la pieza del rodillo se rompa o se pierdag, no se suelen
cambiar con frecuencia, ya que, aunque no esté el rodillo, el desgaste y el
impacto lo sigue recibiendo el patin y no el contenedor, por lo que siguen
cumpliendo parcialmente su funcién.
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Si se simplifica el patin y se consiguen unificar sus componentes, facilitaria su
intercambio una vez fallase la pieza.

Se tuvo la posibilidad de asistir a la sede de CONTENUR en Madrid para poder
ver de primera mano los procesos de fabricacion y de inyeccidon de los
componentes del subconjunto patin pudiendo entender mejor el
funcionamiento de todo el proceso.

Ahi se tuvo acceso al subconjunto patin que utilizan ellos actualmente, y se
pusieron en comun los primeros bocetos y prototipos del redisefio del patin.

Figura 17. Patin 2 generacidn vista superior Figura 18. Patin 29 generacidn vista lateral
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3.7 PROCESO DE INYECCION Y PUNTOS A TENER EN CUENTA

El proceso de inyeccidn de pldsticos consiste en obtener productos
moldeados a través de introducir a altas presiones material plastico fundido
en un molde previamente mecanizado.[5]

Inicio

3.7.1CicLO DEINYECCION final 1. Cierre delmolde

1. Apeyiuca de motle 2. Avance ce unidad

El proceSO de |nyeCC|én de \ de plastificacion

3. Lienaao volumetnco

plasticos es un proceso ciclico, estd
pensado para produccidon en cadena & sempo d e

miento se inida verda-
deramente a la vez ™

y sin interrupciones. El ciclo comienza G tempoce com-

pactacion

4. Compactacion

con el cierre del molde y termina con
6. Retroceso de la

la Gpertura de este. unidad de plastificacion - Pastificacion

Figura 19. Ciclo de inyeccidon

Para conocer mejor el proceso de inyeccidn es necesario enumerar sus
distintas fases:

Dosificacion

Figura 20. Fase de dosificacion

La primera fase es la dosificacién. Esta es la fase donde se prepara el material
para ser inyectado, lo que se busca es fundir el material para que sea fluido,
sin llegar a degradarlo, asi como homogeneizarlo en la medida de lo posible
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Llenado

F s T e T s W s |

meeswens||]

e 9
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°

Figura 21. Fase de llenado

A continuaciodn, se tiene la fase de llenado. El material previamente fundido en
el cilindro de plastificacion es introducido a la cavidad del molde hasta
dejarla casi totalmente llena, normalmente en un 95-98% dependiendo del
material. El recorrido y la cantidad de material a inyectar deberd ser
previamente definido por el usuario.

Compactacion

e W e B e B e | e

= aueanaaww|(

Figura 22. Fase de compactacion

Al llenado le sigue la fase de compactacion. El material introducido en el
molde comienza a enfriarse y se aplica una presiéon adicional desde la
maquina para contrarrestar la contraccion y homogeneizar la presién en la
cavidad lo que favorecerd propiedades y comportamiento homogéneo en
servicio . Esta fase fija la calidad dimensional del producto final.
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Enfriamiento y expulsion

L o
< ana
L (J

Figura 23. Fase de enfriamiento y expulsiéon

Por Ultimo, estd la fase de enfriamiento y expulsiéon. En esta fase el molde se
mantiene cerrado hasta que el material alcanza una temperatura adecuada
para expulsar la pieza sin causar deformaciones. Esta fase termina fuera del
molde, cuando la pieza alcanza la temperatura ambiente.

Una vez explicado el proceso de inyeccion, se va a analizar los puntos a tener
en cuenta para obtener una buena pieza.

En este apartado se hablard de las principales partes del proceso de
inyeccién: el material, el molde y la pieza.

3.7.2 EL MATERIAL

Las propiedades del material empleado caracterizardn tanto el
comportamiento en servicio como el proceso. Dentro de los polimeros se
puede hacer diferencia entre termopldsticos, termoestables y elastdmeros.

Los pldasticos son materiales que tienen una gran variabilidad dentro de sus
grupos, es por ello que es dificil clasificarlos. Las caracteristicas que se indican
a continuacidn se ajustan a la mayoria de los polimeros de ese grupo, pero el
mundo de los polimeros estd lleno de excepciones.

- Los termoestables tienen una estructura de cadenas muy unidas entre
si, endurecen por la aplicacion de presidn o de temperatura, y no
pueden volver a fundirse. Pertenecen a este grupo la resina epoxi y el
poliuretano entre otros.
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- Los elastomeros estdn formados por largas moléculas en forma de
cadenas con flexibilidad entre sus uniones. Son muy eldsticos, tipo
caucho.

- Los termoplasticos son los usados en los procesos de inyeccién debido
a que pueden ser fundidos y solidificados repetidamente. La estructura
molecular condiciona sus propiedades tanto reoldégicas como
mecanicas, existiendo dos grandes familias: amorfos y semicristalinos.

CLASIFICACION DE LOS TERMOPLASTICOS

PEEK
PVDF
PTFE
PA11,12 PP5
PEK

AVANZADOS

PC POM
PPO PET

ASA
SMA ABS PAG,66
PMMA

INGENIERILES

SAN PP
LDPE

DOMESTICOS

PS PVC

HDPE

AMORFOS SEMICRISTALINOS

Figura 24. Pirdmide clasificacion termopldsticos

- Los termoplasticos amorfos se caracterizan mayoritariamente por ser
transparentes, duros y poco flexibles.
- Los termoplasticos semicristalinos destacan principalmente por ser

opacos, flexibles y no romper.

En el caso de la pieza a disefar el material a utilizar es un requisito de disefio
por lo que no se puede modificar, se trata de un termopldstico semicristalino,
HDPE. La principal razén para elegir este material es que Contenur utiliza el
HDPE en mds de un 90% de sus piezas, ademads de que cumple con el resto de
requisitos de la pieza

La idea inicial de este proyecto consiste en inyectar todo el subconjunto patin
en un Unico material, pero como estudio adicional se plantea la opcién de
realizar una bi-inyeccién e inyectar el rodillo de un material que se ajuste mas
a las propiedades que requiere, como por ejemplo una poliamida como el
nylon.
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3.7.3 EL MOLDE

Uno de los principales requisitos en el disefio de piezas de pldstico
consiste en que las piezas se puedan desmoldear y puedan ser expulsadas
del molde. Los moldes estdn formados, en primera aproximaciéon, por dos
placas, la placa fija y la placa mévil; por lo que el desmoldeo natural es en
una unica direcciéon. Por norma general, la zona de inyeccion se encuentra en
la placa fija y los expulsores en la placa movil.

La unién de estas placas se denomina linea de particion, en realidad una
superficie mas o menos compleja, que es imprescindible tenerla en cuenta
para realizar un buen disefio de pieza. Las piezas de pldstico tienden a
contraer al enfriarse, por lo que las paredes del molde deben facilitar la
expulsion de la pieza, es por ello que se anaden dngulos de desmoldeo a
todas las paredes en direccion perpendicular a la linea de particién. Por
norma general, se utiliza un dngulo de desmoldeo minimo de 0,5°, pudiendo
variar dependiendo de las necesidades del molde y del material a utilizar.

Hay casos en los que es inevitable tener partes de la pieza que no se pueden
desmoldear de forma natural y se crean las contrasalidas. Las contrasalidas
se consiguen desmoldar gracias a los postizos. Existen diferentes formas de
desmoldar zonas en contrasalida, como, por ejemplo:

- Correderas.

- Noyos.

- Expulsores inclinados.
- Desenroscadores.

- Postizos flotantes.

Otros sistemas por considerar en un molde son:

los canales de alimentacién, que son los conductos por los que llega el
material a la cavidad de la pieza, Existen distintas configuraciones de canales
y distintos tipos (calientes, frios o mixtos).

- El sistema de atemperacién, para mantener una temperatura
superficial en el molde, asi como evacuar el calor del material fundido

- Los elementos necesarios para la expulsidon de la pieza, generalmente
mecdénicos (pueden ser asistidos con aire).
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3.7.4 LAPIEZA
Respecto al disefio de pieza se han de tener en cuenta varios puntos clave
para sacar el mayor partido a la inyeccién.[6]

- Para el disefo de piezas pldsticas es fundamental tratar de mantener
un espesor uniforme en la pieza, dado que, el espesor influye tanto en
la forma de avance del material fundido por la cavidad, como en la
forma y duracidon del enfriamiento de esta, pudiendo originar
deformaciones si los espesores son diversos.

- Es preferible no utilizar espesores altos, ya que implica mas material y
mayor tiempo de ciclo, ademds de defectos o problemas
dimensionales.

- Asimismo, es bdsico considerar la forma de la piezq, radios de acuerdo,
dngulos de desmoldeo, posicion respecto a la apertura, etc. Todos
estos factores deben ser objeto de andlisis desde las primeras fases
del diseno.

- Al tratarse de materiales pldsticos, las condiciones ambientales, de
uso, cargas mecdnicas, rigidez, etc. Constituyen en si mismo un
problema complejo, por el comportamiento y propiedades de los
polimeros.

3.7.5 Bi-INYECCION

La bi-inyeccidn es un proceso derivado de la inyeccidn de pldsticos que
trata de inyectar simultdneamente dos componentes distintos que proceden
de distintos puntos de inyeccién, cada uno con su unidad de inyeccion
independiente (boquilla, husillo, tolva, ...). [7]

Uno de los mayores inconvenientes que puede traer la bi-inyeccidn, consiste
en que requiere de una gran inversién inicial si no se dispone de una mdaquina
con dos husillos, ya que las mdaquinas de inyeccién convencionales no sirven
para este tipo de inyeccidn.

Otra desventaja es que, si ambos materiales llenan la misma cavidad, se
forma una linea de soldadura, que es aquella que se produce por el choque
frontal de dos frentes de flujo dentro del molde. Ademds, este defecto siempre
implica una pérdida de resistencia en la pieza.
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Esta tecnologia permite inyectar dos colores distintos del mismo material
para dar un acabado especifico, e incluso permite inyectar dos materiales
distintos a la vez.

El proceso de inyeccién es similar al convencional, la fase de dosificacién la
realiza cada husillo independientemente y en la fase de llenado cada
material entra al molde por un sistema de alimentacién independiente.
Dentro del molde puede existir una cavidad para cada material o puede ser
la misma para ambos, esto permite una gran variedad de aplicaciones y
ofrece una mayor flexibilidad en el disefio de piezas por bi-inyeccion.

De cara al proyecto a realizar, se va a realizar un estudio de inyectar la pieza
a través de la bi-inyeccion, el cuerpo principal de HDPE y el rodillo de PA.
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3.8 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones de disefo definen los requisitos, caracteristicas y
funciones que va a desarrollar un producto.

Se ha de procurar no pasar por alto ningdn requisito relevante para el disefo
de la pieza, al igual que hay que definir bien las especificaciones para no
anadir mds de la cuenta, especialmente en el mundo de la inyeccién de
plasticos. Esto es debido a que definir en exceso una pieza aumenta
innecesariamente el coste de la produccion y reduce su competitividad en el
mercado.

En este proyecto, la mayor parte de las EDP’s vienen previamente definidas
por el modelo que se ha utilizado de referencia, las cuales han sido
modificadas, orientdndolas al nuevo disefio. Se citan a continuacion:

Funcionalidad

La principal funcién del subconjunto patin consiste en elevar el contenedor
para cumplir los requisitos de normativa UNE EN ISO 12574, la cual estipula que
la base del contenedor debe estar elevada, para evitar el estancamiento de
suciedad y distintos fluidos.

Como funcién secundariq, el subconjunto patin permite que el contenedor
deslice a la hora de la carga/descarga y a la hora de colocarlo.

Este patin estard sometido a esfuerzos de impacto, a la hora de depositar el
contenedor de vuelta en el suelo al realizar la descarga, por lo que serd un
requisito indispensable que pueda soportar este tipo de esfuerzos

Vida atil

Su durabilidad deberd ser pareja a la del contenedor al que ird unido. Se
considera desde el punto de vista comercial como orden de magnitud para
el conjunto del contenedor una vida Util de 10 afios.
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Dimensiones

Existen determinadas cotas de la
pieza que vienen predeterminadas
por la version inicial, por lo que no se
podrd modificar. las posiciones de los
alojamientos de los tornillos ni la
altura maxima del patin.

Figura 25. Cotas patin 2°generacion
Material

Es requisito indispensable que el material sea un polietileno de alta densidad
debido a que la empresa que se encarga de su disefio y fabricacion
(Contenur) utiliza el polietileno de alta densidad en un 90% de sus piezas.

Medio ambiente

Este proyecto se compromete a cumplir el objetivo 12.5 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

) OBJETIVE.:S sosTenisLE

00 Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles

“12.5. De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante
actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.”

Transporte

Es imprescindible que el patin pueda ser apilable y que se trate de optimizar
el disefio para poder meter el mayor nimero de piezas en cada envio.
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Normativa

El patin deberd cumplir la normativa UNE EN ISO 12574.

ZERN
UN: ISO
Espafiola \@/

Figura 26. Logo UNE [ ISO

Mantenimiento

El patin se disefia para que no necesite mantenimiento, pero ha de estar
diseflado para que en caso de rotura pueda ser facilmente reemplazable.

Fabricacion y montaje

El objetivo de este proyecto consiste en realizar la fabricacién en un solo
proceso de inyeccién de plastico, simplificando los procesos de fabricacién y

de montaje.
Estética

La estética no es relevante en esta pieza ya que no se va a ser visible. La pieza
por redisefiar es un elemento que va a ir apoyado en el suelo por debajo del
contenedor, por lo que interesa mds que sea una pieza funcional y que se
integre con el resto del contenedor.
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4. GENERACION DE IDEAS

La segunda fase del proyecto parte de la informacién obtenida en la
Fase 1. En esta fase se ha ido documentando todo el proceso de generacion
de ideas, asi como los distintos conceptos propuestos y su viabilidad.

Esta fase se va a subdividir en cuatro subapartados:

- Punto de partida.

- Diseno de pieza.

- Ensayos mecdnicos.
- Diseno de Proceso.

4.1 PUNTO DE PARTIDA

Como ya se ha comentado anteriormente, este proyecto parte de un
diseno previamente existente, con la premisa de intentar unir todos sus
componentes en uno solo de pldstico inyectado.

Figura 27. Patin 2¢ generacion.

Este es el patin que se ha utilizado como referencia para el redisefo.
Conocidas las especificaciones de diseno, tanto la forma, las dimensiones y
el material del patin son requisitos predefinidos, por lo que este redisefo se
centrard en unificar todos sus componentes en una pieza Unica que pueda

ser fabricada en inyeccidn de pldsticos, a excepcién de la goma.

La razon principal de no incluir la goma en el redisefio consiste en que es una
pieza importante para el correcto funcionamiento del contenedor, ya que
evita que este se deslice por el suelo impidiendo asi movimientos indeseados.
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El factor principal que dificulta afadir esta pieza en el redisefio es su actual
material, ya que el caucho tiene un mayor coeficiente de rozamiento con el
cemento que el HDPE, por lo que manteniendo esta pieza fuera del conjunto
se asegura un correcto funcionamiento del subconjunto en la calle.

4.2. DISENO DE PIEZA

En las primeras versiones se buscd unificar todos los componentes del
subconjunto, se observé que no era eficiente convertir todas las piezas por
separado en piezas de pldstico y unirlas, ya que cada pieza por separado
estaba destinada a realizar una funcién en especifico como se ha visto en
apartados anteriores.

La evolucidon que ha ido teniendo la pieza tras las modificaciones, se han
agrupado en las distintas partes del patin y se explican de manera individual,
pero es importante destacar que el redisefio ha sido un proceso de evolucion
continuo y simultdneo.

Para poder fabricar el rodillo dentro
del conjunto, se debia eliminar la zona
de apoyo inferior existente en el
modelo anterior, mostrado en la figura
22, ya que seria imposible desmoldear
el rodillo por abajo teniendo el apoyo
inferior.

KRN

Figura 28. Vista 3D Patin 2° generacion

Como se puede observar en el corte
del patin de 29 generacion
correspondiente a la figura 23, al
incluir el rodillo, el apoyo inferior
impide un desmoldeo hacia abajo.

T

Figura 29. Corte Patin 2% generacién desmoldeo

Primero se analizd la funcién que tenia el apoyo en el conjunto simulando el
montaje del patin de 2° generacién en el contenedor.
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Como se puede apreciar en el Detalle 1 de la siguiente figura, aportaba rigidez
al conjunto haciendo de unién entre el contenedor y el patin, por lo que al
eliminarlo se va a tener que reforzar la estructura para poder soportar los
mismos esfuerzos

Adicionalmente se pudo observar en el
Detalle 2 que el pequerio saliente trasero
de la pieza no hace contacto con la base
del contenedor como se pensaba al
principio. Su funcién consiste en centrary
fijar el patin a la hora del montaje.

v

Figura 31. Detalle alojamiento patin y
contenedor.

Esta pieza es importante ya que, durante el montaje, el patin llega al
contenedor con los tornillo previamente encajados gracias a los dientes entre
los alojamientos de los tornillos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Detalle alojamiento tornillos Figura 33. Detalle patin 19 generacién listo
para el montaje

Una vez se llega el patin al montaje, el operario coloca el patin en posicién y
comienza a atornillarlo al contenedor. El detalle 2 comentado anteriormente
sirve, aparte de para centrar el patin, para que el movimiento de la pistola no
haga que rote el patin y se pueda atornillar sin problema.

29 [ 87



Trabajo Fin de Grado Anexos

Al plantear el redisefio en una pieza de pldastico, surgieron varias cuestiones a
tener en cuenta durante todo el proceso de disefio, como por ejemplo la linea
de particidon, que fuese posible un desmoldeo y cbébmo enfocar las
contrasalidas para que se pudieran fabricar, etc.

Pero, la principal preocupacién, era cdmo incorporar en una Gnica pieza
inyectada un rodillo que tuviese libertad de movimiento dentro de la pieza.

Se realizaron distintas pruebas para ver cémo conectar el rodillo con el patin,
las cuales se han recogido en la siguiente tabla:

Nombre Imagen Descripcion

Unidn a través del eje N Trata de unir el rodillo y el patin
: a ambos lados del eje del
rodillo, permitiendo un paso
mads controlado entre el patiny
el rodillo.

Unién por el lateral Esta opcidn consiste en situar

. R N ,
del rodillo @) las entradas al rodillo en el
L j— | ==
— | lateral del mismo, liberando asi

el eje para facilitar el disefio de

— .
— - | los postizos laterales.
o

Tabla 04. Opciones de disefio de entradas

. Entre los disefios propuestos se optd por la unién a través del eje ya que, de
cara al llenado en cavidad, permitiria un llenado mds controlado y de cara al

uso, se estimd que daria menos problemas en el momento de la rotura

De esta forma, el patin y el rodillo quedan unidos formando parte de la misma
pieza, pero cuando se instale el patin y se ponga en funcionamiento, el primer
movimiento del contenedor romperd las pequenas entradas permitiendo el

libre movimiento del rodillo.

El funcionamiento de este sistema es similar al funcionamiento de los tapones
de rosca de las botellas de pldstico. El cudl se muestra a continuacion:
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tapdn como el seguro
son inyectado de una
vez.

El plastico avanza por
las pequenas entradas
que a su vez hacen de
unién  entre  amos
elementos.

En la inyeccioén, tanto el

Al aplicar una pequena

fuerza para abrir la
botella, los pasos que
bloqueaban el
movimiento se rompen
permitiendo que el tapdn
gire libremente.

Una vez se han roto
estos pasos, el tapdn

queda libre de
restricciones y
aunque se  haya

inyectado como una
sola pieza.

Tabla 05. Funcionamiento tapén de plastico

A partir de ahi, se realizaron distintas pruebas para determinar el nUmero de

entradas y su didmetro, anadir demasiadas entradas dificultaria el disefio de

los postizos del molde pudiendo aumentar el coste del mismo, y anadir pocas

podriaimplicar que la pieza no se llene o que se alcancen presiones muy altas

en cavidad. Asi mismo, dejar un mayor paso entre las entradas facilitaria el

llenado reduciendo presiones en cavidad, pero aumentaria la fuerza

necesaria para que se rompiesen.

Se han recogido las distintas pruebas en la tabla mostrada a continuacion:

N.° Prueba | N.° Entradas Dimensiones Imagen
(por lado)
1 5 1.5 mm x 2 mm iy
el f )\ T
2 6 0,75 mmx 0,75 / -~ e \
mm y /( {f/ \)'\ \} L
[ ( 7
3 6 ITmmx1mm A
.‘I“,/ 7 / 7':(“\“‘ ‘\\‘\\ :
)
P
4 8 0,75 mm x 0,5 mm I
ATOM
A% T




Trabajo Fin de Grado Anexos

5 8 Tmmx2mm

Tabla 06. Pruebas nimero de entradas y espesores

La solucién por la que se optd fue la opcidn de las 8 entradas por cada lado
con un espesor cada una de 1mm x 2 mm. Esta configuracién era la que mejor

se adaptaba para poder llenar la cavidad.

Se disenaron las entradas con el lado de
entrada mds estrecho que el lado de salida
para facilitar el flujo en el llenado y para
facilitar a su vez la rotura de estas durante el
primer uso del contenedor. Se observa en la
figura 30 la zona resaltada en rojo.

Figura 34. Corte detalle entradas
rodillo

Asi es como se ven las entradas en un corte en el disefio final:

Figura 35. Corte rodillo disefio final
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El tronillo/tuerca se unificé con el rodillo para simplificar el conjunto y se
realizaron distintas pruebas para conseguir un rodillo que se pudiese fabricar
a través de un molde de inyeccidn. Los elementos por comparar fueron el
numero de discos del rodillo, su espesor y la forma del rodillo. Las distintas
pruebas se recogieron en la siguiente tabla:

Version Modelado Discos | Espesor | Comentario
01 : 6 7mm | Primera
version,
discos
demasiado
gruesos.

02 7 54 mm | Discos
enteros de
espesor
demasiado

grueso.

Figura 37. Patin versién 02

03 7 5,4 mm | Discos
partidos por
la mitad para
facilitar
desmoldeo,
discos
demasiado

gruesos.

10 4mm | Mismo
espesor que
el resto de la
pieza.

04

Figura 39. Patin version 04
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05 9 3mm | Discos en

espiral.

Figura 40. Patin version 05

Tabla 07. Pruebas rodillo patin

Tras analizar las distintas versiones se eligio la version 04, ya que mantenia un
espesor constante a lo largo de sus discos, condicidn que favorecerd en la
inyeccion.

Tras esto se busco rigidizar el rodillo a través de nervios entre los discos, de los
cuales se plantearon distintas opciones.

Figura 41. Detalle seccion rodillo version 09. Figura 42. Detalle seccion rodillo version 10.

La version 10, en forma de “estrella”, era la opcidn que mejor se ajustaba a las
necesidades de la pieza, ya que los radios del rodillo funcionardn a los
esfuerzos de manera mds uniforme en comparacion con la version 9. Otro
punto favorable en el disefio de la version 10 era que su disefio facilitaba el
desmoldeo de la pieza sin necesidad de anadir dngulos de desmoldeo, ya que
la propia estructura del patin incluia estos dngulos.

Seguidamente se ensancho el eje y se vacid, por lo que los radios en “estrella”
siguieron siendo la mejor opcion.
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Otro punto para redisefar consistia en el eje del rodillo, se realizaron distintas
propuestas que se recogen a continuacion:

En la version 10 se aumentd el diGmetro
exterior del eje y se hizo hueco, ya que, a
esfuerzos de flexion, la zona interna del eje no
trabaja, ademds de que, en la inyeccién de
plasticos, una acumulacién asi de material
hubiese generado rechupes.

Figura 43. Version 10.

/

Otra propuesta consistia en aumentar
mdas el didmetro del eje y aiadir una cruz
a modo de nervios que rigidizasen el
interior del eje, pudiendo mantener un

' espesor homogéneo y evitando
acumulaciones de material.

Figura 44. Version 16.

En este otro caso, se propuso cambiar los
nervios en cruz por unas costillas que
rigidizasen el eje, simplificando la pieza.

Figura 45. Version 18.

Para comprobar la factibilidad de las distintas propuestas y ver cudl de ellas
era la opciébn mds adecuada para la pieza, se necesitaba realizar distintos
andlisis resistentes a través de un software CAE.
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Para los andlisis resistentes se aplicé una fuerza estimada de 3.000 N, en
direccién vertical y sentido hacia abajo en el medio del rodillo (simulando el
efecto del contacto con el suelo) y restringiendo los movimientos de los
alojamientos de los tornillos.

La version 10 se desestimd debido a que seria inviable en la fabricacion del
molde ya que los postizos necesarios para la pieza serian muy finos y no
aguantarian los ciclos consecutivos.

Para los resultados se han escalado los resultados de tensiones de Von Misses
a 30 MPq, tensién admisible estimada del material a utilizar, para tener una
vision clara de las partes de la pieza que soportarian las tensiones:

Andlisis Version 16

Como se puede observar en la vista en
detalle, la zona donde se acumulan las

. e .z . .
tensiones seria la zona de unidn entre
rodillo y patin. I I I I I I
Respecto al rodillo se observa una ‘ . |
acumulacion de tensiones en los puntos A2 FrrreeTs
donde se encuentran las uniones para la ' L
inyeccién, puntos que se pueden ignorar = : . -

B X Figura 46. Vista detalle rodillo tensiones

ya que esos puntos romperdn en el primer Von Misses versién 16

uso del contenedor.

Respecto a los desplazamientos, se
observa que el valor maximo de
desplazamiento es de 1.7 mm.

Figura 47. Desplazamientos version 16
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Analisis Version 18

En este caso, respecto al caso anterior se AR e
puede apreciar un ligero aumento de las s ' I I ' ' ' l I i
zonas “rojas”, que corresponden con las R

zonas donde se acumulan las tensiones. : "

<4 .

Figura 48. Vista detalle rodillo tensiones
Von Misses version 18

=  Respecto a los desplazamientos, se

. Observa que el valor méximo de

1 00000

o desplazamiento es de 1.8 mm.

) 40000
020000

Figura 49. Desplazamientos version 16

Tras este andlisis se ha llegado a la conclusidon de que ambos casos
analizados tienen un comportamiento bastante similar entre ellos.

Se ha escogido la versiéon 18 o “en cruz” debido a que, aunque el patin trabaje
a flexién, es una pieza que recibe muchos impactos en la descarga del
contenedor, por lo que esos nervios en cruz ayudardn a soportar mejor esos
golpes.

¢) Apoyadas, con carga uniformemente distribuida g [N/m]:

i 2 4
v e _ gL - LI
TF_L/‘GQ M Lo

qL2[ L2

Figura 50. Esquema esfuerzos flexion

Como se observa en la imagen superior, una reduccion en la longitud entre
los puntos de apoyo reducird significativamente el valor del momento, por lo
que otro de los puntos clave en el redisefio del patin, fue el buscar el
acortamiento del eje del rodillo para reducir asi los esfuerzos de flexién a los
que estard sometido el rodillo. También se buscdé aumentar la superficie de
contacto entre el eje del rodillo y los alojamientos del patin.
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En el patin de 29 generacion, la
distancia entre alojamientos del rodillo
es de 81mm, y los alojamientos de este
son de 4 mm. Se ha buscado reducir la
distancia entre  alojamientos vy
aumentar la superficie de contacto de
estos. Reduciendo asi la flexion del eje
del rodillo y aumentando la superficie
de apoyo para distribuir mejor las
tensiones.

se le

Figura 52. Corte % detalle rodillo redisefio
final

Anexos

Figura 51. Corte detalle rodillo patin 2¢

generacion

Para lograr esta reduccion, al disefio final
han eliminado tres
reduciendo el tamafo del rodillo, las
dimensiones finales entre
alojamientos del rodillo son de 60 mm, y
los alojamientos de 12 mm.

discos

los

Asi, la distancia entre alojaomientos se ha reducido alrededor de un 25% vy la

superficie de contacto ha aumentado en un 25%.

Por Gltimo, al aumentar la superficie de contacto en los alojamientos del patin,

se redisenaron estos alojamientos para rigidizarlos y que pudiesen soportar

mejor los esfuerzos de compresion que ejerce el eje del rodillo. Se ensanchd

el didmetro del alojamiento debido al aumento del didmetro del eje y se

elimind el saliente donde en el patin de 2¢ generacidén tenia el alojamiento de

la tuercaq, ya que se ha eliminado esa pieza del subconjunto.

Al aumentar la superficie de apoyo entre
los alojamientos y el eje, se ensanchd la
zona de los alojamientos, y para reducir
material, se dividié el alojamiento en dos
paredes unidas a través de un nervio
inferior. Se puede observar una vista en
detalle del disefio final de los
alojamientos.

Figura 53. Vista en detalle alojamientos del

rodillo versién final
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4.3. ENSAYOS MECANICOS

Antes de realizar los ensayos mecdnicos en las distintas versiones, es
necesario analizar a qué tipo de esfuerzos va a estar sometida la pieza y qué
fuerzas son las que le llegan al rodillo. Para trabajar del lado de la seguridad,
se ha buscado el caso mds desfavorable y se trabajard con un factor de
seguridad de 2.

Primero de todo se debe tener en cuenta que el patin va incluido en distintos
tamanos de contenedores, y con distintos tipos de residuos. Dentro de los
tamanfnos de contenedores, se pueden diferenciar en dos grandes grupos:

- Contenedores pequefios: Que abarcan desde los 2.000 L a los 2.400 L.
- Contenedores grandes: Que abarcan desde los 3.000 L a los 3.200 L.

Entre las distintas tipologias de residuos, se ha de tener en cuenta que no
todos ellos tienen la misma densidad:

- Envases: 0,15 kg/dm?
- Orgénica: 0,25 kg/dm?
- Cartén: 0,4 kg/dm?

Entre las distintas opciones, el caso mds desfavorable serd un contenedor con
capacidad de 3.200 L y residuos de cartén, con una densidad de 0,4 kg/dm?.

La fuerza resultante se calcula obteniendo el peso del contenedor a través de
la densidad del residuo y el volumen del contenedor, y multiplicando ese valor
resultante por la fuerza de la gravedad (se ha aproximado la fuerza de la
gravedad a 10 m/s? para simplificar los célculos).

3.200L=3.200dm3x 0,4 kg/dm3 =1.280Kg =12.800 N
F total =12.800 N

La fuerza calculada corresponde a la fuerza total que ejerce el contenedor
lleno de residuos, al que se aplicard un factor de seguridad de 2 para
asegurarse de que se trabaja del lado de la seguridad.

F =F total x FdS*=12.800 Nx2 =25.600 N

2 FdS: Factor de seguridad.
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Se van a realizar dos ensayos estdticos para comprobar la viabilidad del patin
en sus dos funciones principales: mantener el peso del contenedor en reposo,
y las acciones que le llegan al patin durante la rodadura.

4.3.1 ENSAYO RESISTENTE DURANTE EL REPOSO

El primer ensayo consiste en mantener el
contenedor de pie, el patin trabaja a
compresion entre el contenedor y el suelo,
y la zona en contacto con el suelo estard
exclusivamente en la zona de Ila
almohadilla. Este estudio se realizard con
las fuerzas calculadas anteriormente. 7

V73

X Portos de agoyo 7
Figura 54. Esquema fuerzas en el
contenedor en reposo

El trabajo a compresién es la resultante de las
LN &« tensiones o presiones que existen en el interior
de un sélido deformable cuando se aplican dos
o mdas fuerzas en misma direccion vy

Figura 55. Esfuerzo de compresion.
d P enfrentadas.

Para poder realizar este ensayo se debe calcular la fuerza que va a llegarle a
cada uno de los 4 patines instalados en cada contenedor, para ello se ha
dividido la fuerza total del contenedor entre 4:

F Patin =25.600N/4=6.400N

F Patin =6.400 N
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Una vez conocida la fuerza a aplicar, se procedi6é a realizar la simulacién. Se
anadié una fuerza en direccidn vertical y sentido hacia abajo de 6.400 N, se
restringieron los movimiento y rotaciones de la base, ya que ird solidaria al
contenedor, y de los asientos de los tornillos. Se afnadidé el HDPE como material
y se realizé el ensayo. El modelo utilizado para este ensayo es la versidn 23 del
patin.

Figura 56. Cargas y sujeciones aplicadas al patin 23

Al ejecutar el caso se puede observar tanto las tensiones de Von Misses como
los desplazamientos. Todos los casos estén escalados x2 para poder observar
mejor las tendencias de deformacion del patin.

Respecto a las tensiones, se han escalado a la tensidon admisible estimada
del material (30 MPa) para poder observar las zonas que no soportarian la
carga estimada.

- 3.000e+01
2.62%e+01

2.250e+01
1.875e+01

- 1.500e+01

1.125e+01

7.500e+00
3.750e+00
0.000e+00

Figura 57. Tensiones de Von Misses patin 23.
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Se observa que bajo las hipbtesis planteadas las tensiones aplicadas no
superan los valores de tensidn admisible planteados. Las tensiones mas altas
se encuentran en la zona del alojamiento de la goma, alcanzando unos
valores alrededor de los 20MPa.

Respecto a los desplazamientos, se analizard los desplazamientos en el eje Z,
en la direccién en la que se ha aplicado la fuerza y en la direccidn en la que
el patin trabajard a compresion.

096601
- 056462

0.76364
066245
056127
0.46009
0.35890
025772
0.15653

0.05535
-0.04583

Figura 58. Desplazamientos eje Z Patin 23

Como se puede observar en la figura anterior, los valores mdaximos de
desplazamiento que se observan estdn en el alojamiento de la goma,

alcanzando valores alrededor de 1mm, valores admisibles en nuestro ensayo.

Tras este primer ensayo, se ha observado que el patin estd preparado para
soportar mayores esfuerzos de los que se necesitan. Sabiendo que se estd
trabajando con el caso mds desfavorable y desde el lado de la seguridad, se
ha propuesto una reduccién de material en la zona del alojomiento de la
almohadillo, para abaratar costes disminuyendo el peso de la pieza.

También se observé que la zona de apoyo del contenedor no recibia ningdn
esfuerzo, por lo que se eliminaron las zonas de la base que no estaban
sometidas a esfuerzos, reduciendo el peso de la pieza como se observa en la
siguiente figura.
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Figura 59. Patin version 24

Una vez realizados los cambios, se volvid a realizar el mismo ensayo para
comprobar la viabilidad de la nueva version:

3.000e+01
2.625e+01
2.2560e+01
1.875e+01
1.500e+01
1.125e+01
7.500e+00
3.750e+00
0.000e+00

Figura 60. Tensiones de Von Misses patin versién 24

Se puede observar que las tensiones se han redistribuido, pero se sigue sin
alcanzar valores proximos a la tensién admisible planteada. En este caso los
valores de tensidon méximos siguen siendo del orden de 20 MPa, asi que las

mejoras propuestas soportardn los esfuerzos de compresion planteados.
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0.88717
0.80000
0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.20000
010000
0.00000
-0.03844

Figura 61. Desplazamientos eje Z patin 24

Al observar los desplazamientos en el eje Z, se observa que se sigue estando
alrededor de 1 mm en los desplazamientos maximos. A diferencia del caso
anterior, se puede observar que el resto del patin se ve afectado por estos
desplazamientos, aunque al ser del valor de 0,1 mm, se puede despreciar.

Tras realizar el ensayo, se ha llegado a la conclusiéon de que las mejoras
propuestas funcionardn al menos mecdnicamente a los esfuerzos de
compresiéon planteados, por lo que estas mejoras pasardn a formar parte del
diseno final del patin.
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4.3.2 ENSAYO RESISTENTE DURANTE LA DESCARGA

El segundo ensayo consiste en el
momento de la descarga, cuando el
camidén devuelve al suelo el contenedor
después de la descarga.

En este caso, son los rodillos laterales los
que entran en contacto con el suelo
primero y los que reciben el impacto del
Figura 62. Detalle zona de contactoenla  Peso del contenedor. En este caso el patin

rodadura del contenedor. trobojar(’] a flexiéon.

El trabajo a flexion es producido por W
fuerzas que no estdn enfrentadas.
Sus fuerzas actian en sentido
contrario y separadas la una de la

otra. Figura 63. Esquema esfuerzos a flexion
En este caso es el tornillo el que
trabaja a flexién, ya que recibe una
fuerza perpendicular en el medio y
tiene los apoyos en los extremos.

Figura 64. Esfuerzos a flexion rodillo

Para realizar este ensayo se ha decidido realizar un estudio comparativo entre
el patin de 2% Generacion y el redisefio planteado. Teniendo en cuenta que, en
este ensayo, es dificil calcular la fuerza exacta con la que impacta el rodillo en
el suelo ya que el contenedor sigue sujeto por los brazos del camidn, se ha
escogido la carga con relacidon al estudio planteado en el patin de 2°

generacion.

Patin 2° generacion

En este estudio se ha realizado un ensamblaje con los componentes del
patin original, con el objetivo de obtener unos resultados de referencia para
poder compararlos con el redisefio propuesto. El patin Original lleva en
funcionamiento alrededor de 10 anos.
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Se han restringido los desplazamientos de los alojamientos de los tornillos, y
se ha aplicado una fuerza vertical en direccidon hacia debajo de 3.500 N°. El
material de los distintos componentes es:

- Patin: HDPE.
- Rodillo:PAG6E.
- Eje: Acero aleado.

Figura 65. Cargas y sujeciones patin 2¢ generacién

Al ejecutar el caso se van a observar los resultados de tensiones, relacionados
con la resistencia de los materiales, y los resultados de las deformaciones
relacionados con la rigidez. Se ha escalado la deformacién x2 para observar
la tendencia de deformacion.

3.000e+01
2.625e+01
2.250e+01
1.875e+01
1.500e+01
1.125e+01
7.500e+00
3.750e+00
0.000e+00

Figura 66. Tensiones de Von Misses patin 29 generacién

% Este valor ha sido recogido del estudio resistente del proyecto de partida.
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Se han escalado las tensiones a 30 MPa ya que es la tensién admisible
planteada para el HDPE en este proyecto. Se ha decidido trabajar con la
tension admisible y no con el limite eldstico ya que el limite eldstico es una
propiedad intrinseca del material mientras que la tension admisible es una
tension reducida para trabajar desde la seguridad.

Como se puede observar, el conjunto
soporta los esfuerzos planteados ya que
no se aprecian tensiones elevadas en el
mapa de tensiones. Sin embargo, si se
observa el patin desde la zona inferior se
puede observar que hay determinadas
esquinas rojas donde se acumulan las
tensiones.

Estas zonas de acumulacion de tensiones
Nno son preocupantes ya que es la zona de
apoyo con el contenedor, y en el caso real Figura 67. Detalle tensiones patin 2¢
los esfuerzos se repartirian al contenedor. generacion

4.69790
4.13044
3.56299
2.99553
2.42808
1.86063
1.29317
0.72572
0.15826
-0.40919
-0.97664

Figura 68. Desplazamientos patin 29 generacion

Respecto a los desplazamientos se han observado que es el rodillo el que se
desplaza casi 5 mm, valor que se puede ignorar debido a las holguras entre
eje y rodillo, que permiten que este Ultimo pueda moverse dentro del
alojamiento.
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Patin 3 generacion

Para analizar el caso del redisefio del patin, se ha realizado un
ensamblaje con el rodillo y el resto del patin como piezas separadas ya que
las pruebas realizadas con las entradas el software no permite la rotura de
esas partes por lo que arrastran tensiones y los resultados no corresponden
con la realidad.

Se han utilizado las mismas condiciones que en el caso anterior, restricciones
de movimiento en los alojamientos de los tornillos, fuerza de 3.500N, excepto
que esta vez el conjunto es entero en HDPE:

Figura 69. Cargas y sujeciones patin redisefio

A continuacion, se observa el mapa de tensiones de Von Misses escaladas a
la tensidon admisible del material. También se ha escalado la deformacién x 2
para poder observar mejor la tendencia de deformacion.

30.0000
26.2500
22.5000
18.7500
15.0000
11.2500
7.50000
3.75000
0.00000

Figura 70. Tensiones Von Misses patin redisefio
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Comparando este caso con el patin de 2° generacidn, se observa un
incremento en las tensiones, al haber cambiado las dimensiones y materiales
de la pieza. Se observan acumulaciones de tensiones en los apoyos de los
alojamientos del patin del orden de los 20 MPa, por lo que no se supera la

tension admisible planteada.

Figura 71. Vista detalle tensiones VM patin 3¢ Figura 72. Vista detalle 2 tensiones VM patin 3°
gen gen

La zona mdas afectada corresponde con la zona inferior de los alojamientos

del rodillo, pero somo se pueden observar en ambas vistas de detalle las
tensiones no superan la tensidon admisible del material.

Aunque la pieza soporte los esfuerzos de tensidn, esto es un ensayo
aproximado en el que se estd suponiendo que el material tiene un médulo de
elasticidad constante.

10 ll/ 4
g M /// ”."H,/ " C.orr?o se .puede obserVOfr en el
0 1
¥ %')A/ //°,// £ siguiente diagrama, el médulo de
" » elasticidad varia dependiendo de la
I i 3 7 t t d |t'Io | té
y i | emperatura y del tiempo al que estd
, W sometido a esfuerzos la pieza.
LT 2 BN EE 2 TG 1 2 3
¥, i A AN S s b %]
Figura 73. Diagramas isécronos del HDPE (a 23,
40y 65°C)

Observando esto, se ha de recalcar que este proyecto trata de plantear una
posible nueva version del patin de 2% generacidn, pero es sdlo un primer paso
donde no se estd teniendo en cuenta todas las variables y que, en posteriores
fases del proyecto se podria simular de manera mds realista y teniendo en
cuenta todas estas variables que ahora mismo se han decidido aproximar
debido a la extensién del proyecto.
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4.4 DISENO DE PROCESOS

A'la hora de plantear el llenado de la pieza, se han realizado distintas pruebas
para encontrar una solucién viable y econédmica.

Antes de realizar las simulaciones de llenado hay que tener en cuenta el
disefio de la pieza. El principal problema de esta pieza de pldstico es la unidn
entre el rodillo y el patin, ya que las 8 entradas a cada lado deben ser lo
suficientemente grandes para que el pldstico pueda fluir por ellas y completar
el llenado de la piezq, y lo suficientemente pequefias para que una vez puesta
en funcionamiento la pieza, se rompan en el primer movimiento para dejar
libre el movimiento del rodillo respecto al patin.

Se ha realizado un andlisis comparativo de tres casos distintos:
4.4.1Llenado por una entrada
4.4..1 Desde el rodillo
4.4.1.2 Desde el lateral
4.4.1.3 Desde el centro
4.4.2 Llenado por dos entradas
4.4.21 Rodillo y centro
4.4.2.2 Rodillo y lateral

4.4.3 Estudio bi-material
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4.4.1

Anexos

LLENADO POR UNA ENTRADA.

Se han planteado distintos puntos de inyeccion, todos con las mismas

condiciones de llenado que se muestran a continuacion, asi como el perfil de

presion de compactacion:

[Llenado]

Tiempo de Llenado (sec)

Temperatura del fundido (0C)

245

Temperatura del molde (oC)

40

Presion maxima de Inyeccidn (MPa)

150

Volumen de Inyeccion (cm®3)

290754

[Compactacidn]

Tiempo de Compactacidn (sec)

20

Presidn maxima de Compactacidn (MPa)

150

[Enfriamienta]

Tiempo de enfriamiento (sec)

25

Tiempo de apertura del molde (sec)

Temperatura de expulsidn (0C)

104.85

Temperatura del aire (oC)

25

[Miscelaneo]

Tiempo del ciclo (sec)

52

Tabla 5. Condiciones llenado por una entrada

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Presitn de Compactacidn (%)

20.00

10.00

0.00

0.00 200 400 600

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Tiempo (sec)

Seccidn

Seccidn-1

Tiempo (sec)

Presidn de Compactacion (%)

0 20

70 7o
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4.4.1.1 Desde el rodillo
Para este caso se ha realizado un llenado con entrada directa al rodillo. A

continuacion, se muestra el llenado de la cavidad en los distintos instantes de
llenado:

Llenado
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Presion en bebedero

Compactacion - P-Presion en Bebedero

60.00 —

48.00 —

36.00 —

24.00 —

12.00 —

Tiempo (seg.) : 2.007
~— Prueba2:1entrada (MPa): 37.14

0.00 T T T T —
0.000 2.008 7.200 14.400 21.600 28.800 36.000

Tiempo (seg.)

Se observa un pico de valor aproximado de 50 MPa en el instante 0,7 s, que
corresponde con el momento en el que el rodillo estd completamente lleno y
el plastico debe avanzar por los pequeros pasos al resto de la pieza.

Fuerza de cierre

Compactacién - P-Fuerza de Cierre

36.00 —

28.80

2160 —

14.40 —

7.20

Tiempo (seg.) : 2.007
Prueba 2: 1 entrada (Ton(m)) : 21.45

0.00 T T T —
0.000 2.008 7.200 14.400 21.600 28.800 36.000

Tiempo (seg.)

Se alcanza una fuerza de cierre méaxima de alrededor de 30 toneladas al final
del llenado. En esta grdafica también se puede observar el instante donde se
llena completamente el rodillo y el material tiene que avanzar por los pasos
al resto de la pieza.
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En este caso las presiones no son muy elevadas y la fuerza de cierre es
razonable para el tamafo de pieza, por lo que podriamos suponer que es un
llenado correcto, pero se ha decidido analizar en detalle las pequenas
entradas del rodillo al patin para observar si no se enfrian demasiado rapido
o degradan el material por velocidad o tension de cizalladura.

Como se puede observar, se ha escalado
la tension de cizalladura a 0,3 MPq, por lo
que las zonas rojas son aquellas que
superan ese valor. En las pequenas
entradas del rodillo al patin podemos
observar que, si el material estd
constantemente a esas tensiones, podria

Figura 74. Corte rodillo tension de
degradarse perjudicando las propiedades cizalladura

del mismo.

Adicionalmente se ha comprobado la temperatura durante la compactacion,
para analizar la capa de fundido que fluye a través de las entradas. Se ha
tenido en cuenta la temperatura de consolidacion del material utilizado, que
es 124,85°C, por lo que se puede suponer que cuando la temperatura del
fundido sea inferior a este valor, el material dejard de fluir por esa entrada:

—=% En el instante 10s, se puede observar

como las entradas de la parte derecha
ya han alcanzado una temperatura
-inferior a la temperatura de
consolidacién del HDPE, por lo que por

* esas entradas ya no fluird mas material
Figura 75. Corte rodillo detalle temperatura Y 10 compactacion dejard de ser

efectiva.

A los 18 segundos del ciclo solo
quedan 3 entradas por las que
sigue fluyendo material, por lo que
la  compactacion en  este

momento ya no es efectiva.

Figura 76. corte rodillo detalle temperatura 2
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Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacidn que tomaré la pieza:

Prueba 3

Deformacitn \W_Desplazamiento Total

Factor Escala 04Y.2) = 1.000
frmm)

Mixin s 2,966

2771

Deformacion X
=P
\:‘ € H-nj(
©
2,8 mm

En este caso se observa que la deformacion en X es mayor y ligeramente
superior en el extremo opuesto al rodillo debido a que es la zona mas alejada
del punto de inyeccién por lo que es la zona que menos se compacta.
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4.4.1.2 Desde el lateral

Para el caso siguiente se ha realizado un llenado desde el lateral cercano al
rodillo, punto del cudl se inyecta el patin de 2 generacion.

Llenado

1(T=0,2s) 2(T=045s)
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Presion en bebedero

Compactacién - P-Presién en Bebedero
42.00 —

33.60

25.20 H

16.80 —

8.40 —

Tiempo (seg.): 1977
~—— Prueha6: 1 entrada vieja (MPa): 31.23

0.00
T T T T 1
0.000 |2.010 10.800 21600 32.400 43.200 54.000

Tiempe (seg.)

En este caso el perfil de llenado se asemeja mds a un llenado progresivo en el
que se alcanza un valor méximo alrededor de los 40 MPa.

Fuerza de cierre

Compactacién - P-Fuerza de Cierre
36.00 —

28.80
21.60

14.40

7.20

Tiempo (seg.) : 1.977
~—— Prueha6: 1 entrada vieja (Ton{m)) : 18.24

0.00
T T T T 1
0.000 |2.010 10.800 21.600 32.400 43.200 54.000

Tiempo (seg)

La maxima fuerza de cierre alcanzada sigue siendo de unas 30 toneladas, y
como en la presion en el bebedero, en este caso no se observa un aumento
repentino de presidn ni fuerza de cierre cuando el material avanza por los
pegquenos pasos.
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= Al ser un llenado desde un solo punto, las
pequenas entradas al rodillo siguen
siendo puntos criticos para el llenado, pero
se puede observar que en este caso la
tension de cizalladura es menor, debido a
que el material va entrando al rodillo poco

N a poco.
Figura 77. Corte patin tension de
cizalladura

Respecto a la temperatura, se observa
que en el instante de t= 10s, casi la mitad
de las entradas han alcanzado la
temperatura de consolidacién, por lo que
a partir de ese momento la i:m
compactacién del rodillo serd poco i

efectiva. Figura 78. Corte patin temperatura

Eii

R

Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacion que tomarad la pieza:

Pruebas
‘Deformacitn W_Desplazamierto X
Factor Escala (0 = 1000
(]
Mo sam2.703

DeformacionY

En este caso se observa que la deformaciéon en X es mayor y ligeramente
superior en el extremo opuesto al rodillo debido a que es la zona mas alejada
del punto de inyeccion por lo que es la zona que menos se compacta.
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4.4.1.3 Desde el centro
Se ha realizado un tercer estudio con una entrada situando el punto de
inyeccion con entrada directa al centro de la pieza.

Llenado

1(T=0,2s) 2(T=045s)
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Presion en bebedero

Compactacién - P-Presién en Bebedero

60.00 —

48.00 —

36.00

24.00 —

12.00 —

Tiempo (seg.) : 1.978
~—— Prueba7: 1Entrada centro (MPa) : 30.66

0.00
T T [ T 1
0.000 |1.997 10.800 21.600 32.400 43.200 54.000

Tiempo (seg.)

Respecto a la presién en el bebedero se observa un pico de presién en el
momento en el que se termina de llenar el patin y solo queda por llenar el
rodillo, alcanzando un valor méximo aproximado de 50 MPa.

Fuerza de cierre

Compactacién - P-Fuerza de Cierre
36.00 —

28.80 —
2160 —

14.40 —

7.20 -

Tiempo (seg.): 1.978
~~— Prueba7:1Entrada centro (Ton(m)) : 18.19

0.00
T T T I 1
0.000 |1.997 10.800 21,600 32.400 43.200 54.000

Tiempo (seg.)

La grdfica de la fuerza de cierre se corresponde con la presidn en el bebedero
y se vuelve a observar ese pico en el instante que termina de llenarse el patin,
alcanzando una méxima aproximada de 35 toneladas.
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= En este caso la tensidon de cizalladura
vuelve a tener importancia ya que el
material entra al rodillo cuando el resto de
la pieza estd lleno, esto genera altas
tensiones de cizalladura que podrian
degradar el material.

R
Figura 79. Corte patin tension cizalladura

Llenando desde el centro de la piezq, las
pequefias  entradas  alcanzan  la
temperatura de consolidaciéon en el
segundo 11, por lo que a partir de ese
momento la compactacion dejaria de ser
efectiva en el rodillo.

Figura 80. Corte patin temperatura

Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacion que tomard la pieza:

Prueba 7
Deformaciin -W_Desplazaméento Total
Factor Escala (XYZ) = 1.000

Deformacion X Deformacion Y
AN Ay 5
&
~0%,
2,4 mm 1T mm 0,7 mm

En este caso la contraccién es mds simétrica y estd mas equilibrada ya que
el punto de inyeccidon se encuentra cerca del centro de la pieza.
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4.4.2 LLENADO POR DOS ENTRADAS.

Anexos

Para estos casos se ha afiadido a la entrada del rodillo una segunda entrada

en distintas posiciones, similares a los casos de llenado por una entrada. Para

los 3 casos las condiciones de proceso son las mismas, mostradas a

continuacion:

[Llenada]
Tiempo de Llenado (sec) 2
Temperatura del fundido (oC) 245
Temperatura del molde (oC) 40
Presion maxima de Inyeccidn (MPa) 150
Volumen de Inyeccidén (cm”3) 290754
[Compactacian)
Tiempo de Compactacion (sec) 20
Presion maxima de Compactacion (MPa) | 150
[Enfriamiento]
Tiempo de enfriamienta (sec) 25
Tiempo de apertura del molde (sec) 5
Temperatura de expulsion (oC) 104.85
Temperatura del aire (0C) 25
[Miscelaneo]
Tiempo del ciclo (sec) 52
100.00
90.00
__ B0D.O0
£
£ 7000
‘o
£ B0.00
a
g 50.00
o
& 40.00
=
=]
‘a 30.00
2
[~
20.00
10.00
0.00
0.00 200 400 6.00 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00
Tiempo (sec)
Seccidn Seccidn-1
Tiempo (sec) 0 20
Presion de Compactacian (%) 70 70
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4.4.2.1 Desde el rodillo y el centro

En este estudio se han establecido dos puntos de llenado, uno desde el rodillo
y el segundo desde la zona del alojamiento de la goma.

Llenado

1(T=0,2s) 2(T=055s)
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Presion en bebedero

Compactacién - P-Presion en Bebedero
24.00 —

19.20 —

14.40 —

960 —

4.80

Tiempo (seg) : 12011
~—— Prueba 11: 2 entradas{Copy of Run 1)(Copy of Run 8)(Copy of Run 10) (MPa) : 12.63

T T T T 1
0.000 5.600 11.20{ 12.020 16.800 22.400 28.000

Tiempo (seq.)

En la grafica de presion se observa un pico en el instante 1s, que corresponde
con el momento en el que el rodillo estéd completamente lleno y el plastico
debe avanzar por los pequenos pasos al resto de la pieza. La méxima presidn
que se alcanza ronda los 20 MPa.

Fuerza de cierre
Compactacion - P-Fuerza de Cierre

18.00 —
10.80 —
7.20 -
3.60 —

Tiempo (seg.) : 12011

~—— Prueba 11: 2 entradas(Copy of Run 1§(Copy of Run 8)(Copy of Run 10) (Ton(m)) : 11.99
000 T T I I 1

0.000 5.600 11.201 12,020 16.800 22.400 28.000

Tiempo (seg.)

Se alcanza una fuerza de cierre maxima de alrededor de 18 toneladas al final
del llenado. El pico en el instante 1s, corresponde con la grafica de presion en
el instante en que se llena el rodillo.
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Figura 81. Detalle linea de soldadura

Anexos

En estos casos es importante analizar
doénde se juntan ambos frentes de flujo, ya
que serdn zonas débiles de la pieza. En
este caso la linea de soldadura se creard
en la zona resaltada.

Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacion que tomard la pieza:

Prueba 1
Deformacidn W_Desplazamiento Total
Factor Escala ((Y.2) = 1.000
(mm}
Mo sm 2560

2,4 mm

T mm

0,7 mm

En este caso se observa una contraccion ligeramente menor debido a que al

tener dos puntos de entrada facilita la compactacién y es mas facil controlar

la contraccion.
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4.4.2.2 Desde el rodillo y el lateral
En este estudio se han establecido dos puntos de llenado, uno desde el rodillo
y el segundo desde el lateral, zona donde se inyecta el patin de 2% generacion.

Llenado

1(T=0,2s) 2(T=07s)

5(T=215s) 6(T=23s)

En este caso se ha aumentado el tiempo de llenado hasta 2,3 segundos.
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36.00 —

28.80

Presion en bebedero

Compactacion - P-Presién en Bebedere

21.60

14.40

7.20

.

0.00

Anexos

Tiempo {seq.) : 2.302
~—— Prueha 4: 1 entrada vieja + rodillo (MPa) : 29.12

0000 |2.339

T
10.800

T
21600 32.400

Tiempo (seg.)

T 1
43.200 54.000

En este caso se observa un pico elevado alrededor de los 30 MPq, instante en

el que se llena el rodillo, y el valor méximo que se alcanza en el bebedero se

acerca a los 35 MPa.

3000

2400 —

18.00 —

1200 —

6.00 —

0.00

Fuerza de cierre

Compactacién - P-Fuerza de Cierre

Tiempo (seg.y: 2.304
~—— Prueba4: 1entrada vieja + rodillo Ton{m)) : 19.60

0.000 |2.339

T
10.800

I
21.600 32.400

Tiempo (seg)

T 1
43.200 54.000

Se alcanza una fuerza de cierre maxima de alrededor de 30 toneladas al final

del llenado. El pico en el instante 1,3 s, corresponde con el instante en que se

llena el rodillo.
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En este caso no hay problemas de lineas de soldadura entre ambos frentes
de flujo ya que cuando se llena el rodillo el otro frente de flujo ya ha pasado
las entradas por lo que no se forma linea de soldadura.

Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacién que tomaré la pieza:

Pruebad
Deformacién -W_Desplazamiento Total
Factor Escala (XY,Z) = 1.000
[mm]
Maximo s 2.060
2773
2578
2.383
2.187
1992
1797
1.602
1.406
1211
1016
0.820

0.625

0.430

0.234

Miimo. 0.039

Deformacion X Deformaciony Deformacion Z
) , (©)F i ~@ 2
o=
2,8 mm Tmm 0,8 mm

Se observa una ligera contraccion mayor de la parte mds alejada de las
entradas debido que esas zonas se compactan menos.
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RODILLO

4.4.3

Para este ensayo, se han definido dos cavidades distintas en el mismo molde:

BI-INYECCION

PATIN

Anexos

Se han eliminado las entradas laterales entre el rodillo y el patin a fin de poder

inyectar a través de un proceso de bi-inyeccién. Se ha establecido el material

del rodillo con un PA66 [Poliamida 66]. Las condiciones de llenado se recogen

a continuacioén:

HDPE

PAG66

Tipo Linea Tipo de Entrada EM# 1 Tipo Linea Tipo de Entrada EM# 2
CEmMET Material HDPE_SABICHDPEM40053.mit EM#E1 Waterial PABE_UltramidA216V30Natural,
I S— [Configuracidn Llenada] Ew 2 Ic i6n Llenado]
Tiempo de Llenado 2 sec Tiempo de Llenado 1 sec
Max. velocidad de flujo 145.416 cm*3is Max velocidad de flujo 290.832 cmA3is
Perfil de |a velocidad de flujo Ajuste de perfil Perfil de |3 velocidad de flujo Ajuste de perfil |
Darfil An Aramidn dn inunsriin Ainista da narfil [ Bkl dn nracidn do inunccidn Aincta da narfil I
Tipo Linea [Configuracion de Compactacién] Tipo Linea o 6n g i
e R e e Eaes 20 sec s Tiempo de Compactacion 15 sec
‘sz _ El perfil de Cq on refiere a Fin de Ia presidn de llenado EM#2 e El perfil de C idn refiere 3 Fin de la presion de llenado
Perfil de presidn de Compactacidn Ajuste de perfil Periil de presién de C G Ajuste de perfil
temperatura del fundido 245 oC del fundido 295 oC
temperatura del molde 60 oC del molde 60 oC
100.0
90.0
— 80.0
=
= 70.0
)
Z 60.0
=L}
= 50.0
=
£ 400
[ 2]
= 300
=E]
= 200
10.0
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Tiempo (sec)
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4.4.3.1 Con camara caliente 8 mm

Se han anadido dos cdmaras calientes con entrada directa a pieza, una al
rodillo y otra al alojamiento de la goma ya que al ser dos materiales es
indispensable que lleve cdmara caliente. el llenado es simulténeo, pero se
muestra de manera individual para facilitar la comprensién.

Llenado

RODILLO
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Presion en bebedero

32.00

2560 —

19.20 -

12.80 —

6.40 —

Tiempo (seg.) : 21.550
~—— Prueha 4: Entradas mas grandes (MPa) : 19.92

H
T T T T 1
0.000 4.800 9.600 14.400 19.200 24,000

Tiempo (seg.)

Se puede observar que la presidn mdaxima que se alcanza se encuentra en los
30MPa.

Fuerza de cierre

Llenado/Compactacién F-P-Fuerza de Cierre
2400 —

19.20
14.40 —
9.60 |

4.80 —

Tiempo (seg.) : 21.550
~~— Prueba 4 : Entradas mas grandes (Ton(m)) : 9.52

1
T T T T 1
0.000 4.800 9.600 14.400 19.200 24,000

Tiempo (seg.)

Se adlcanza una fuerza de cierre mdéxima de alrededor de 21 toneladas al final
del llenado.
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Deformacion

A continuacidn, se muestra la tendencia de deformacidn que tomaré la pieza:

Prueba 4
Deformacién -W_Desplazamiento Total
Factor Escala (X,Y,2) = 1.000

[mm]

Méximo 2320
2.166

2012

1.858

0.627
0.473

0.319

0.166

Minimo. 0.012

Deformacion X Deformacion Y Deformacioén z
‘ I == O @
= ||| — = :7
iz @) ‘ wrgra |
| ~ DZ — ==
1,9 mm 0,8 mm 0,6 mm

En este caso se observa que la deformacién es ligeramente menor que en el
resto de casos, pero al utilizar un segundo material, en este caso un material
con fibra, existe una diferencia de contraccién entre ellos. En el caso del
material con fibra la contraccién va a ser mucho menor, por ejemplo: La
poliamida con 40% de fibra tiene una contraccién entre el 0,2y 0,7%, segun la
orientacién de la fibra. Sin embargo, el Polietileno de alta densidad tiene una
contracciéon alrededor del 2,6%.

Se ha escalado la deformacién para observar las consecuencias de la
diferencia de contraccion:

Como se observa en la figura, como son
cavidades distintas cabe la posibilidad de que
el hdpe contraiga lo suficiente como para
impedir que se pueda abrir la cavidad del
rodillo impidiendo asi el desmoldeo de la pieza.
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5 PROPUESTA FINAL

Una vez realizados los estudios planteados, y obtenidas las
conclusiones pertinentes, se ha planteado la propuesta final. Cabe recalcar
que esta propuesta final estd lejos de ser un producto real puesto que se trata
del resultado del trabajo de fin de grado que trata del redisefio y andlisis de
factibilidad, pero desde las herramientas y conocimientos de un alumno de
ingenieria.

Como se ha ido comentando a lo largo del proyecto, se han simplificado los
ensayos, ya que, lo que se buscaba en este proyecto consistia en realizar una
primera aproximacion a la idea planteada de inyectar el subconjunto en un
anico molde de inyeccion de pldstico.

5.1 DISENO FINAL

El redisefio final procede de una sucesidon de cambios y evolucion
constante de la mano del redisefo de la piezq, su viabilidad mecdanica y su
factibilidad a la hora de la fabricacién.

Figura 82. Render propuesta final

En este proyecto se ha hecho hincapié en la factibilidad y en la posibilidad de
su fabricacién.

Conociendo las condiciones de llenado y de disefio de proceso, se ha
realizado un pequeno estudio adicional para plantear la viabilidad en un
molde de inyeccién de una Unica cavidad.
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5.2 PROTOTIPOS

A continuacién, se muestran los distintos prototipos que se han realizado a
través de impresién 3D con el objetivo de ver el producto en fisico y apreciar
mejor los cambios planteados:

Figura 83. Prototipo 1, detalle rodillo

Al realizar este prototipo se observaron las primeras pruebas y se anotaron
distintas mejoras y correcciones para la siguiente version.

Figura 84. Prototipo 2

Este prototipo se realizd a mitad del proyecto y es una versidn que se
aproxima mas al disefio final, al observarlo, se pudo corregir determinados
fallos que no se habian apreciado hasta no ver la pieza en fisico.
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5.3 RENDERS

En este apartado se muestra en profundidad el rediseno final planteado:

Figura 85. Render 1 Figura 86. Render 2
VISTAS GENERALES

Adl.

Figura 87. Render planta Figura 88. Render perfil

i EE

Figura 89. Render alzado
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Se plantean distintos cortes de la pieza para entender mejor la geometria
final.

Figura 90. Corte diserio final

Figura 91. Corte detalle entradas a rodillo

Figura 92. Corte detalle interior rodillo
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Renders del contenedor con patin

Figura 93. Render vaso + patin 2° generacion Figura 94. Render vaso + patin 3% generacion

Figura 95. Detalle vaso + patin 3¢ generacion
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5.2 PROPUESTA DE MOLDE

En este apartado se ha realizado un primer acercamiento a grandes
dimensiones de como plantear el disefio del molde.

Placas de figura

Placas de expulsion

Conector de agua Porta molde

Porta molde
Anillg centrador

Expulsores

Figura 96. Esquema general molde inyeccion

A la hora de plantear el disefio del molde, se deben tener en cuenta varios
factores que influirdn en la fabricacién.

Una vez decidida la linea de particién, un punto fundamental a la hora de
plantear el disefio de un molde es si necesita contrasalidas, ya que estas
limitardn en la medida de lo posible la posicién de la pieza en el molde. Sobre
todo, es un punto importante a tener en cuenta si se quieren meter mds de

una cavidad en un mismo molde.

Otro punto importante por destacar en el disefio de moldes es el nUmero de
piezas a fabricar. En este caso en cada contenedor van alojados 4 patines,
por lo que el nUmero de piezas a fabricar serd el nUmero de contenedores X4,
de lo contrario se crearia un desajuste.

En primera instancia se podria pensar que si se necesitan 4 patines por
contenedor lo I6gico seria realizar un molde con 4 cavidades, pero esto no es
del todo cierto ya que hay muchos mds factores en juego, como puede ser
que durante el tiempo de ciclo en inyectar un contenedor puedes realizar
varias inyecciones de los patines.
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5.2.1 MOLDE UNA CAVIDAD

Anexos

Se va a plantear un disefio de molde para la propuesta final de este proyecto.

En este apartado se analizardn los elementos necesarios dentro del molde.

Figura 97. Render placas propuesta final

El primer paso consiste en plantear la linea de particion del molde y las

contrasalidas.

La linea roja de la figura 49 marca la linea

il

de particion establecida, mientras que las
zonas azules corresponden con las
contrasalidas de la pieza.

i Las contrasalidas se han pensado para
Figura 98. Linea de particién y resolverse por medio de correderas.

contrasalidas

El sistema de corredera convierte el
movimiento de apertura del molde en un
movimiento perpendicular a este para
realizar el desmoldeo antes de la expulsion
de la pieza.

En este caso la corredera deberd recorrer
una distancia considerable, por lo que
también se plantea la posibilidad de
incluir un sistema de noyos hidrdulicos,
que ocupardn menos espacio en el molde.

Figura 99. Ejemplo sistema corredera
molde

Una vez planteado como va a desmoldear la pieza, es importante destacar

los distintos elementos que compondrdn el molde.
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Se ha planteado el diseno de molde
con una cdmara caliente con dos
entradas a pieza (figura 51), una de
ellas al rodillo y la otra al alojamiento
de la goma.

La cdmara caliente estard conectada
al bebedero y al aro de centrado, punto
donde se introducird el material en el
molde.

Figura 100. Cdmara caliente propuesta final

Tras las distintas pruebas de llenado se ha considerado que la opcidén que a
simple vista parece que menos problemas dard es la de eliminar las entradas
e inyectar el patin con dos cavidades cada una con su cdmara caliente. No
obstante, este proyecto no tiene la finalidad de encontrar la mejor opcidn, sino
de plantear su viabilidad.

Adicionalmente también se ha de contar con un sistema de expulsion directa
en el que el recorrido del puente de expulsidon debe ser igual o mayor a la
profundidad de la pieza.

De cara a la refrigeracion es necesario tener una serie de canales de
refrigeracién alo largo del macho y de la hembra para intentar homogeneizar
la temperatura del molde.

A continuacién, se enumeran las principales partes del molde simplificado[9]:

Aro de centrado

Placas de fijacién

Placas alojamiento cavidad
Placa alojamiento cavidad
Corredera

Placa intermedia

Regletas

Conjunto placas expulsores

N O AN

Figura 101. Partes molde
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Las medidas aproximadas para este molde se recogen en el siguiente

esquema:
£ £l
5 g u§|
F ey ~
8 o ©
400 mm 346 mm

Figura 102. Esquema cotas aproximadas molde

Contando con las placas de amarre, el molde tendria un tamano aproximado
de 350mm x 350mm x 400mm.

6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado final del proyecto se van a enumerar las conclusiones
obtenidas de este Trabajo de Fin de Grado, en el que se ha realizado el
redisefio y andlisis de factibilidad del subconjunto de apoyo (patin) para un
contenedor de carga lateral de residuos.

Cabe destacar que este proyecto tenia el objetivo principal de realizar un
primer andlisis de factibilidad, se es consciente de que con los datos
recogidos no se puede afirmar la factibilidad del proyecto, ya que se han
realizado distintas aproximaciones para simplificar los datos. Este primer
estudio abrird nuevas vias de desarrollo que se comentardn en los siguientes
apartados.

A continuacién, se muestra el punto de partida y uno de los prototipos finales:

Figura 103. Patin 2¢ generacion Figura 104. Prototipo patin 3% generacion
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES

Como conclusién general se puede decir que se ha logrado alcanzar
los objetivos de desarrollo planteados en los primeros apartados del proyecto.

Se ha logrado unificar todas las partes del subconjunto de apoyo, reduciendo
considerablemente el impacto medioambiental a la hora del reciclado y de
la reduccién en la produccidn.

Se han mantenido las dimensiones y funcionalidad del subconjunto
reduciendo en un 25 % el peso, se ha reducido el peso de la pieza a los 300 g
respecto a los 400 g que pesa el patin de 29 generacion, manteniendo las
cualidades mecdnicas para resistir los distintos esfuerzos planteados en este
proyecto.

Una de las mejoras de esta 3® generacién, consiste en la reduccioén en el
tiempo de montaje, ya que se ha eliminado la necesidad de fabricar las
piezas por separado y montarlas. Con la 3¢ generacién, el montaje se reduce
a, una vez salida la pieza del molde, colocar la gomay la tornilleria, y ya estaria
listo para unirlo al contenedor. Esto no solo supone un ahorro de tiempo, sino
también de costes de fabricacion.

Sin embargo, aunque parezca todo positivo a simple vista, no es tan sencillo
plantearlo para un proyecto que ya estd en funcionamiento. Hay que tener en

cuenta que la fabricaciéon de un molde de inyeccién es una inversidn a futuro.

En un nuevo proyecto si que seria una opcién desarrollar y comprobar su
viabilidad, pero para un proyecto ya en desarrollo como lo son los patines de
29 generacién, no se plantea como una opcién viable econédmicamente ya

que entran en juego las inversiones ya realizadas.

A modo de reflexion final, este proyecto surge de una primera ided
(eliminacién del eje metdlico y montaje) del cudl han surgido diferentes
opciones Yy lineas futuras de trabajo a partir del redisefo realizado, si bien
pendientes de una validacion final.
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6.2 LINEAS FUTURAS

Este proyecto abre la puerta a una serie de lineas de desarrollo para
una definicion en profundidad del producto, y a andlisis mds especificos para
su posible uso en un futuro.

A continuacién, se muestran algunas de esas posibles lineas a seguir:

6.2.1 VARIAS CAVIDADES EN EL MOLDE

Se plantea la posibilidad de realizar el molde con 2 o incluso 4 cavidades,
teniendo en cuenta las contrasalidas y que no quede desbalanceado el
molde. Se habrd de tener en cuenta la produccidon necesaria para esta pieza.,
y que, actualmente el patin se inyecta en un molde de 4 cavidades. Esta
propuesta es objeto de estudio en profundidad debido a la complejidad de
los postizos.

6.2.2 INYECTAR POR SEPARADO RODILLO Y PATIN

En esta propuesta se plantea la posibilidad, previomente comentada en el
apartado 5.2.1 de este documento, que consiste en eliminar las entradas de
material entre rodillo y patin, creando dos cavidades independientes.

Estas cavidades, aun siendo independientes, seguirian formando parte de la
misma pieza, quedando ya encajadas en el momento de la expulsion. Esto
seria posible al inyectar con una cdmara caliente, ya que habria que ajustar
el llenado de cada cavidad.

6.2.3 MOLDE TIPO FAMILY

En este caso, se plantea la posibilidad de inyectar en un mismo molde ambas
piezas (rodillo y patin) por separado, uniéndolos después a través de algan
tipo de clipado. Esto conllevaria un redisefo de los alojamientos del patiny un
estudio en profundidad de la viabilidad de esos clipados.

Adicionalmente, si el subconjunto ha sido capaz de inyectarse en una Unica
pieza de plastico, ¢por qué no plantear la posibilidad de que el patin vaya
incorporado en el molde del contenedor e inyectar el rodillo aparte?

Esta propuesta implicaria tener que realizar un nuevo molde, por lo que para
los contenedores que estdn actualmente en produccién no seria una opcién
viable. Pero se plantea la posibilidad de en un préximo disefio de molde,
unificar el cubo y el patin en un Gnico molde.
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