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DISENO Y DESARROLLO DE UN CUBO PARA RESIDUO
URBANQO, DE DOS RUEDAS, CAPACIDAD DE 2LO | E
INYECTADO EN POLIETILENO

El presente Trabajo Fin de Grado resume la labor de disefio y desarrollo de un cubo para recogida de
residuos urbanos de 240 litros, asi como el disefio estético de una tapa para dicho cubo. La finalidad
es actualizar la linea de producto que ya se encuentra en la calle.

Este proyecto se ha desarrollado dentro del TIIP (Taller de Inyeccion de la Industria del Plastico) del
departamento de Ingenieria Mecanica de la EINA, el cual tiene una gran experiencia en el desarrollo
de elementos de plastico.

El objetivo general del proyecto es encontrar un disefio estético acorde con la linea de mercado a la
vez que se resuelven las limitaciones mecanicas y de fabricacion del cubo. Ademas se pretende un
peso de cubo menor del que tienen cubos actuales.

El resultado final de este proyecto es la aplicacién de una metodologia adquirida en el propio Grado
de Disefo: recopilacion de informacion y documentaciéon, generacion de conceptos para su poste-
rior desarrollo y resultado final. Para el correcto desarrollo de este cubo en concreto, se han afiadido
los estudios y analisis pertinentes propios del calculo de piezas plasticas, como son las simulaciones
de inyeccion (con el software MOLDFLOW) y ensayos mecanicos (con el software PRO-ENGINEER).

En cuanto al desarrollo del producto en si, el cubo consta de dos piezas: cuerpo y tapa. Se realiza
el disefio estético de ambos, partiendo del cuerpo para posteriormente crear 3 lineas diferentes de
tapa. Se ha tenido en cuenta que hay elementos adicionales como las ruedas que montan sobre el
cuerpo, o el ensamblaje mediante clips cilindricos que hacen las veces de bisagras entre cuerpo y
tapa.

Paralelamente al disefio estético del cuerpo, se trabaja en su desarrollo, siempre cumpliendo la
normativa para cubos UNE EN-840-1, y asegurando su resistencia, fabricabilidad y funcionalidad
mediante analisis FEM. Dado que el grado del material para fabricar el producto no esta especificado
de antemano, se ha trabajado con dos polietilenos, uno mas fluido que el otro. Este hecho ha llevado
a un resultado diferente en cuanto a espesores de pieza y por tanto, ha generado diferencias en las
evaluaciones resistentes y la estimacion de costes.
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CONDICIONES
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OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

Este Pliego de Condiciones comprende el conjunto de caracteristicas obligatoias y deseables que
debera cumplir el disefio del cuerpo de un contenedor de dos ruedas de capacidad de 240 |, asi
como las especificaciones relacionadas con los materiales y proceso empleados en la fabricacién del
mismo. Adicionalmente se atendera a aquellas especificaciones de la tapa que estén relacionadas
con su disefo estético.

PROYECTO DISENO Y DESARROLLO DE UN CUBO PARA RESIDUO URBANO, DE DOS RUEDAS,
CAPACIDAD DE 240 L E INYECTADO EN POLIETILENO

DOCUMENTOS DEL PROYECTO.
El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

> Documento n° I: Pliego de condiciones
> Documento n° II: Memoria

> Documento n° III: Evaluacién economica
> Documento n° IV: Planos

> Documento n° V: Anexos
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ESPECIFICACIONES DE DISENO OBLIGATORIAS

El objetivo del proyecto es el disefio estético y funcional de un cubo o contenedor de basura desti-
nado a almacenar residuos urbanos de todo tipo y de una capacidad inferior a 400 |, en concreto 240
l. Adicionalmente se incluye en el proyecto el disefio estético de la apa que completaria el conjunto
del contenedor. Por ello las especificaciones de disefio obligatorias a cumplir son las que siguen:

En cuanto a disefio:

> Capacidad de 240 litros.

> Cubo o contenedor de dos ruedas, ya que todos los cubos de capacidad menor de 400 | entran
dentro de esta categoria.

> Cubo para carga trasera, ya que los cubos de capacidad menor de 400 | tienen este tipo de des-
carga.

> Las dimensiones del cubo o contenedor entraran dentro de las per—mitidas en la norma UNE-EN
840-1.

> Disefio adaptable al sistema de elevacion tipo peine de los camiones de recogida, segun toma
frontal tipo A.

> Constara de dos partes fundamentales: cuerpo y tapa.

> El cuerpo del cubo o contenedor debe ser apilable para facilitar su transporte en camion de caja
cerrada de 2950 mm de alto en un minimo de 14 o 15 alturas.

> El conjunto debe estar disefiado de manera que no entre ni agua (lluvia, limpieza calles) ni ele-
mentos extrafos en el cubo.

> La tapa debe abrir a 180° segun indicacion de la norma UNE-EN 840-1.

En cuanto a materiales o proceso productivo:

> El cuerpo y la tapa se fabricaran en HDPE (polietileno de alta densidad).
> El cuerpo y la tapa se fabricaran mediante el proceso de transformacion por inyeccion.
> El cuerpo debera poder inyectarse en una maquina de maximo 2700 T de fuerza de cierre.

En cuanto a la resistencia:

> El cuerpo del cubo debera superar ensayos de toma frontal en la descarga, segun las cargas indi-
cadas por la norma UNE-EN 840-1.

> El cuerpo del cubo debera superar ensayos de apilabilidad segun el nimero de alturas que puede
transportar un camion.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO DESEABLES

Existen una serie de especificaciones que no siendo de obligado cumplimiento son deseables para
mejorar el producto con respecto a lo que ya existe en el mercado. En este pliegp, estas especifi-
caciones estan relacionadas Unicamente con el disefio estético, ya que las que hacen referencia al
proceso productico y materiales, asi como resistencia, son de obligado cumplimiento. A continua-
cidon se enumeran las especificaciones deseables que deberan tenerse en cuenta en el desarrollo del
proyecto:

En cuanto a disefio:

> Deberia realizarse un disefio en el que los elementos que complementan cuerpo y tapa (como son
ruedas, eje, bisagra de la tapa, etc.), sean ya referencias utilizadas en otros cubos.

> Deberia ser facilmente montable, y desmontable para una posible sustitucion de piezas que hayan
fallado.

> El cuerpo deberia contar con un elemento que facilite el semivolcado del mismo para hacerlo
comenzar a rodar.

> Deberia ser un cubo las mas accesible posible contando con usuarios que pudieran llegar en silla
de ruedas.> Tanto cuerpo como tapa deberian no tener excesivos recovecos en los que se puede
acumular suciedad, y que dificultan la limpieza.

> La tapa deberia contar con asas funcionales y ergondmicas.

> La tapa deberia ser universal para diferentes formatos de bocas.

> La tapa deberia ser disefiada de tal forma que no acumule agua si llueve y desagle hacia atras.

> Se deberia procurar en la medida de lo posible uniformidad de espesores para facilitar la fabrica-
cion de cualquiera de las dos piezas (cuerpo y tapa).
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O. INTRODUCCION

El presente documento muestra el trabajo rea-
lizado para llevar a cabo el proyecto fin de gra-
do que da nombre al mismo, es decir, “Disefo y
desarrollo de un cubo para residuo urbano, de
dos ruedas, capacidad de 240 L e inyectado en
polietileno”.

Este proyecto se ha desarrollado dentro del TIIP
(Taller de Inyeccidn de la Industria del Plastico)
del departamento de Ingenieria Mecanica de la
EINA (Escuela de Ingenieria y Arquitectura) en
la Universidad de Zaragoza.

El objetivo del proyecto es disefar y calcular
mediante simulacién de inyeccion y calculo
mecanico FEM el cuerpo de un cubo de basura
de capacidad 240 I.

En el disefio de este cuerpo se incluiran los ele-
mentos ncesarios como el asa y la zona de in-
sercion de tapa y ruedas.

Dado que en el pliego de condiciones no se
especifica el grado concreto del material a in-
yectar, sino que solo se indica que debera usar-
se PEHD, se ha realizado el estudio con dos PE
diferentes, uno mas viscoso que el otro pero de
propiedades mecanicas similares. Este aspecto
condicionara el espesor del cuerpo del cubo.

Adicionalmente, se trabajara la estética de la
tapa a montar sobre el cuerpo disefiado ante-
riormente, ofreciendo diferentes opciones del
conjunto final.
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1 INFORMACION PREVIA

11 ¢cQuée es un cubo de Jdos ruedas?

“Un cubo o contenedor de basura es un reci-
piente usado para almacenar basuras que pue-
de estar hecho de metal o plastico.” [1]

Tal y como el titulo del proyecto indica, el cubo
a disefar, por su especificacion de poseer dos
ruedas, esta dentro de la tipologia de carga
trasera para contenedores de residuos solidos
urbanos (RSU) y selectivos.

Figura 1.1.1 Camion-contenedor
carga trasera [2]

Para la tipologia de carga trasera se pueden
encontrar dos tipos: con dos o cuatro ruedas.

Figura 1.1.2 Contenedor dos ruedas y
Ffgura 1.1.3 Contenedor cuatro ruedas [3]

Son los cubos de capacidades mas pequefias
los que usan solo dos ruedas. Estos son los de
80, 120, 240y 360 L.
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Todos los contenedores de carga trasera de dos
ruedas comparten una serie de piezas y funcio-
nes que se detallan en el esquema mostrado a

continuacion:
TAPA
| ASAY
SERIGRAFIA TAPONES
A o

(0

CUBO DE
PLASTICO
ACCESORIOS RUEDAS

Figura 1.1.4 Contenedor 240 L [3]

Para mas informacién, ver apartado 1.1 de los
anexos.



1 INFORMACION PREVIA

12 Cadena de reciclaje

El reciclaje es un proceso por el cual se trans-
forma un producto para obtener un nuevo pro-
ducto o materia prima. El reciclaje se produce
ante el agotamiento de recursos naturales ade-
mas de que es una forma eficaz de eliminar de-
sechos. Con el reciclaje se consigue una reduc-
cion de volumen de residuos, y por lo tanto, de
la contaminacién que éstos producirian.

Figura 1.2.1 Simbolo del reciclaje [4]

A nivel particular, existen elementos de recogi-
da que facilitan la tarea de reciclar residuos de
origen domeéstico. Es aqui, donde toman gran
relevancia las papeleras y contenedores.

Ante la gran cantidad de residuos, la diversidad
de estos y el coste que supone separarlos en
las plantas de clasificacion, se disefian papele-
ras para cada tipo de residuos. A veces la for-
ma externa se adapta a cada residuo como el
caso de las papeleras para pilas o aceites, otras
veces, se utiliza un codigo de colores para pa-
peleras standar y lo mismo pasa con los conte-
nedores.

Codigo de colores

No existe un Unico codigo, ya que cada comu-
nidad, municipio, provincia y estado elige se-
gun a sus recursos y necesidades. Y también
puede haber diferencias entre espacios publi-

cos e industrias y hospitales, donde los resi-
duos a reciclar son mas especificos.

AMARILLO: Envases de plasticos y bricks
AZUL: Papel y carton ®
GRIS: Metales y latas

MARRON: Restos organicos ®
NARANJA: Aceite

ROJO: Residuos peligrosos o
VERDE CLARO o BLANCO: Vidrio o
VERDE OSCURO: Restos organicos ()
NEGRO: Residuos peligrosos o residuos @
sin clasificar como electronicos.

13 Nuevas tendencios

Actualmente hay varias corrientes donde se es-
tan adoptando medidas con el reciclado. Hay
una mayor conciencia por reciclar, separar los
residuos y gestionar su recogida.

Algunas de estas medidas son las siguientes:

> Contenedores inteligentes

> Contenedores biodegradables
> Forma estética renovada

> Adaptacion a discapacitados

Para mas informacion, ver apartado 1.2y 1.3 de
los anexos.
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1 INFORMACION PREVIA

14 Inyeccion de plastico

La inyeccion de plastico es a dia de hoy uno de
los procesos mas utilizados en la industria ac-
tual debido a los diversos beneficios que ofrece
en comparacion con otros procesos.

- Gran versatilidad de piezas

- El proceso es totalmente automatizable

- Reduccion del tiempo de fabricacion

- Se reduce la manipulacion del producto

- Permite crear geometrias complejas

- La pieza se obtiene en una sola etapa

- Requieren poco o ningun trabajo final sobre
la pieza obtenida

- Altos niveles de produccion y bajos costos

A la hora de realizar una pieza por este proceso,
hay que conocerlo bien y valorar sus limitacio-
nes. Para el caso de la inyecciéon de plasticos, se
han de tener en cuenta diferentes restricciones
[10,11]:

- Dimensiones de la pieza
- Propiedades me’canicas
- Peso de la pieza

- Tiempo de cilio

- Consumo enérgetico

(Ver apartado 1.4 de los anexos para mas infor-
macion).

Los elementos principales que intervienen en la
inyeccion son:

- Material plastico en forma de granza
- Molde de inyeccion
- Maquina de inyeccion

PROCESO DE INYECCION [10,11,12]

La inyeccion es un proceso secuencial que esta
conformado por un conjunto de etapas que se
denomina ciclo de inyeccion. El parametro mas
importante, desde el punto de vista econémi-
co, es la duracidon o el tiempo de ciclo, pues
finalmente de este dependen la productividad
y el costo del proceso.

Para cada etapa o fase del ciclo de inyeccidon
existen una serie de parametros que hay que
saber controlar, estos seran decisivos a la hora
de poder inyectar una pieza. (Ver apartado 1.4
Inyeccion de plastico en el anexo para mayor
informacion)

Figura 1.4.2 Ciclo de inyeccion en las
diferentes fases [11]
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2. ESTUDIO DE MERCADO

Antes de poder disefar, es muy importante te-
ner una vision de la situacion actual del mer-
cado. Para ello es necesario realizar estudios
especificos de algunos aspectos claves para su
disefo.

Un aspecto importante es la estética, para la
cual se realizara un estudio de mercado, y asi
ver qué tipo de formas se utilizan en los conte-
nedores actuales. Se analizara como es la inte-
raccion del cubo con el usuario y en que afecta
a la hora del disefio del cubo.

Por ultimo, se hace un estudio centrado en
aquellos elementos integrados en el cubo que
le dan un valor anadido o diferentes funciona-
lidades.

21 Cubos actuales

Se ha realizado una clasificacion atendiendo al
fabricante, puntos fuertes, puntos débiles y di-
mensiones. Toda esta informacion se ha clasifi-
cado y ordenado mediante tablas comparativas
como la mostrada en la siguiente figura:

Imagen Fabricante Puntos Puntos Dimensiones
fuertes débiles
Rosroca >Guia doble | >Dos  tipos | Alto 1081
angulo de tapa mm,ancho
>Nervios que | >Tapa pe- | 582 mm, largo
favorecen el | quena 729 mm
apilado rompe esté- | Peso neto 14
>Asa conti- | tica Kg
nua en la cu-
beta
JCO Plastic | >Pequefias | >Mini asas en | Alto 1050 mm,
curvas la tapa ancho 580
estéticas >Menos es- | mm, largo 705
pacio  para | mm
agarrar Peso neto 11
Kg

Figura 2.1 Ejemplo tabla comparativa

(Para consultar el estudio completo ver aparta-
do 2.1 de los anexos)

22 Analisis funcional
CUERPO

La parte del cubo que se encarga de almacenar
los residuos se denomina cuerpo. El cuerpo se
trata de una estructura que puede ser de metal
o plastico y esta abierto por la parte de arriba
para que se pueda introducir la basura.

TAPAS

La tapa es el segundo elemento mas impor-
tante después del cuerpo. Tiene la funcién de
proteger la basura y evitar que entre materia
no deseada como la lluvia, suciedad o cuerpos
extrafos.

Existe un modelo de tapa estandar sin ranuras
0 agujeros. Sobre esta tapa estandar se adap-
taran diferentes tipos de boca para facilitar la
separacion de residuos.

Otro elemento que suele aparecer en las tapas
son las asas. Las opciones son ilimitadas; dos
asas, un asa, asas verticales, asas horizontales,
finas, gruesas, anchas, delgadas...

Por ultimo, la fijacion de la tapa con el cuerpo
se hace mediante un tapdn o un clip. Para eso
debe existir una alineacién entre un orificio de
la tapa y el del cuerpo para poder unirlos. En
algunos disefos se crea un eje que sirve de asa
del cubo al mismo tiempo (no confundir con
las asas de la tapa). (Para completar esta infor-
macién consultar apartado 2.2 de los anexos)
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2. ESTUDIO DE MERCADO

23 Andlisis formal

Una vez se han analizado las caracteristicas
técnicas de los cubos existentes en el merca-
do (como se puede ver en el apartado 2.1 de
los anexos), en este apartado se observan las
caracteristicas estéticas o formas externas del
cubo (tanto del cuerpo como las tapas).

Dentro de los cubos se encuentran varias co-
rrientes estéticas: cubos sin columnas, con
columnas, rehundidos, semicolumnas o alme-
nado. Se recopilan algunas imagenes de cada
corriente para compararlas como los siguientes
ejemplos:

2.3.1 Ejemplos del analisis formal de cubos

Apesar de ver diferentes corrientes, se ven mu-
chas similitudes entre los cubos. La mayoria de
las empresas usan formas similares a salvo de
pequenas singularidades que pueden hacer
gue un cubo sea mas vendido.

También se realiza una comparativa de formas
de las tapas. No se encuentran corrientes tan
marcadas como con los cubos pero se obser-
va una tendencia a usar asas, lo que se conoce
como tapas tradicionales y asas integradas o
viseras que corresponden con las nuevas ten-
dencias. Como en todos los disefos, existen ta-
pas alternativas que normalmente se usan para
casos muy especificos.

2.3.2 Ejemplos del analisis formal de tapas

Como ya se ha comentado en el apartado 2.2,
en algunas ocasiones, se adaptan las tapas de
manera que tengan espacio suficiente para la
colocacion de bocas especiales. Para cada tipo
de residuo se disefia una boca determinada
con el fin de facilitar la separacion de residuos.
Estos son algunos ejemplos:

2.3.3 Ejemplos de bocas

Para mas informacién, apartado 2.3 de los ane-
XOS.
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2. ESTUDIO DE MERCADO

2L Andlisis de Usuario

SECUENCIA DE USO

> Generacion de basura

=AY

Figura 2.4.1 Generacion de residuos

> Deshacerse de los residuos

Figura 2.4.2 Deshacerse de los residuos

> Depositar los residuos en el contenedor

e

Figura 2.4.3 Depositar residuos

> Desplazamiento de los contenedores para
llevarlos a los camiones de descarga

Figura 2.4.4 Desplazamientos de contenedores

PROBLEMAS QUE SURGEN

> Ir con las manos cargadas y no poder abrir
la tapsitaa. El usuario necesita hacer varias ma-
niobras e incluso si lleva mas de una bolsa de
basura, dejarla en el suelo, pudiendo manchar.

> Hacerse dafo en las manos. Segun la dispo-
sicion y forma de las asas, los usuarios colocan
de forma inadecuada las mufiecas, lo que les
puede ocasionar dafos. Cuando un usuario va
a agarrar algo como en este caso, debe tener la
mufieca neutral.

> Carga pesada. Estar mas tiempo del debido
aguantando las bolsas intentando abrir la tapa
del contenedor o incluso intentar meterla por
las bocas que existen en ciertas tapas puede
provocar un exceso de esfuerzo por parte del
usuario si no se consigue facilmente.

> Dificultad para el semivolcado del cubo y ha-
cerlo rodar sobre las ruedas. Un cubo que esté
lleno, sera pesado y el usuario necesita de un
apoyo para semivolcar el cubo y que empiece a
rodar por el suelo.

> Malos olores, mala ventilacién y acumulacion
de suciedad.

> Vandalismo. Los contenedores son produc-
tos que suelen colocarse en zonas publicas sin
ningun tipo de sujecion fija, por lo que son los
primeros en sufrir ciertos actos vandalicos o ac-
cidentes.

En muy frecuente ver en las noticias como los
actos vandalicos o protestas violentas acaban
en la agresion del mobiliario urbano, entre
ellos el contenedor. Es uno de los elementos
que mas sufre dafos, desde araiazos, patadas,
vuelcos, quemaduras o robo.
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2. ESTUDIO DE MERCADO

25 Andlisis de la normativa

Existe una normativa que regula las dimensiones de ciertas piezas del contenedor. La norma UNE-EN
840-1 afecta a los contenedores moviles para residuos de dos ruedas.

Para poder realizar un correcto desarrollo de producto, se muestra un esquema recogido en dicha
norma detallando las medidas que afectan al disefio del cubo.

Ademas establece que los contenedores
de dos ruedas con capacidad hasta 400 |

2.5.1 Normativa [28]

son utilizados con dispositivos de eleva- [
cién tipo peine. =7 1
Y en la norma se muestran algunos ejem- q H g. r3 _ ;
plos de la toma frontal. Puede ser de tipo & | I : ;
A (o] tIpO B. i_‘ .I'*\_E 1 5 ¥ |
- |1| - = i | :
i : i |
L Pl |l I
1 ,,! I
L LS I~
A B
2.5.2 Normativa [28]
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26 Conclusiones

Con el estudio previo se observd que existen
diferentes tipos de contenedores segun el sis-
tema de recogida. Los que interesan para este
proyecto son los de recogida trasera. Estos
contenedores utilizan un sistema de elevacion
llamado de tipo peine como hace referencia la
norma UNE-EN 840-1. Segun el pliego de con-
diciones el cuerpo de este cubo se disefiara con
toma frontal tipo A.

La demanda de los contenedores actuales y de
nueva generacion surge ante la demanda so-
cial de un sistema de reciclaje. Hay una gran
cantidad de residuos y basura que es necesaria
procesar y eliminar, para ello la cadena de reci-
claje se encarga de separar los diferentes tipos
de residuos y procesarlos ya sea para producir
material reciclado, compostaje o incineracion.
Para facilitar la recogida, existe un codigo de
colores para diferenciar los contenedores se-
gun los residuos que almacenen.

El proceso mas idoneo para fabricar los con-
tenedores de plastico es la inyeccion, ya que
permite disefios complejos y tiene costes bajos.

Una vez se analizaron a las grandes empresas
fabricantes de contenedores y productos de
reciclaje en general se ha podido apreciar lo si-
guiente:

> El cubo cumple diferentes funciones gracias
a las diferentes partes que lo integran, como el
cuerpo, las tapas, asas, respiraderos, etc.

> En apariencia externa, muchos contenedo-
res son similares, utilizan las mismas formas y
estructura pero variando minimamente las di-
mensiones.

> Los elementos cuerpo y tapa del cubo suelen
guardan relacion entre ellos con un contorno
similar (rectangular con las esquinas redondea-
das)

> Los cubos tienen todas las superficies lisas y
planas y ademas tienen cierta inclinacién para
poder facilitar la apilacion de los cubos.

> Observando los pesos netos de los cubos se
puede intuir que las empresas utilizan diferen-
tes espesores.

> Las alturas de los cubos estan entre 1000 y
1080 mm. Aunque cabe destacar que se en-
cuentran cubos por debajo de esta altura.

> Algunos disefios se decantan por asas inte-
gradas en el disefio de la tapa. Los mas tradi-
cionales utilizan asas verticales, estos tienen
peor usabilidad, sobre todo cuando el usuario
va cargado con las bolsas, ya que le resulta mas
dificil abrir la tapa.

> Es aconsejable facilitar la apertura de la tapa
con un buen disefio de asa.

> Las tapas estan cogiendo mas protagonis-
mo a la hora de diseflar un cubo, ya que actua
como elemento diferenciador. Actualmente se
encuentra en el mercado una amplia seleccion
de tapas con diferentes bocas para los diferen-
tes residuos. Seria aconsejable disefiar una tapa
compatible para diferentes formatos de boca.
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Se realiza una lluvia de ideas (ver apartado 3 de
los anexos), y se observa que hay una tenden-
cia a querer innovar alejandose de las formas
lisas (cubos lisos) que actualmente son predo-
minantes en el mercado. La idea principal es
crear cubos con rehundidos, columnas o una
mezcla de ambas.

Por ello, se ha decidido elegir conceptualizar
un cubo de cada tipo con el fin se explotar su
posible innovacion y diferenciacion con el mer-
cado actual.

> El concepto 1 entra dentro del grupo de
cubos con rehundidos.

> El concepto 2 entra dentro del grupo de
cubos con columnas y semicolumnas.

> El concepto 3 entra dentro del grupo de
\ cubos lisos. Y

Para realizar los diferentes conceptos se han
realizado las siguientes acciones:

a) Bocetar y desarrollar ideas principales

Se realizan dibujos 2D y bocetos a mano de
cada concepto, desarrollandolo hasta llegar a
un diseno final.

b) Crear un modelo 3D en CAD

Una vez se tiene el disefo final de cada con-
cepto se dibuja en 3D mediante un software de
modelado. En este caso se ha utilizado Solid-
Works.

c) Comprobar que cumple la norma

Medliante la herramienta de medir que nos fa-
cilita el programa de modelado SolidWorks, se
miden todas aquellas distancias que afectan al
disefio del cubo y aparecen en la norma UNE-
EN 840-1.

d) Estudio de apilado

Se realiza el apilado de dos cubos para com-
probar que es posible y ademas se estudian las
distancias y separaciones de ambos cubos.

e) Calculo del volumen

Se realiza un calculo aproximado de la capaci-
dad del cubo. Midiendo que cumpla la capaci-
dad interior de acuerdo a la normativa.

f) Ventajas y desventajas

De lo visto anteriormente, se sefialan algunas
caracteristicas favorables y otras menos favora-
bles para ayudar a elegir un concepto.

Los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran a con-
tinucacion de una manera muy resumida. La
informacién completa y ampliada de todo el
desarrollo de tres conceptos de cubo se en-
cuentra en los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 de los
anexos.
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31 Concepto con rehundidos

DisefAo 3D

Figuras 3.1.1 Boceto y CAD del cubo

Estudio de la normativa

Dimension n® | Cubo de 240 | Cotas medidas
litros (mm) en CAD (mm)
1 580+5 584.97
2 580+5 576
3 740 max. 738
5 860 min. 991
1030 max.
6 590 max. 550
8 560 min. 644.42
760 max.

Tabla 3.1.2 Dimensiones de la norma

Estudio de apilado

El estudio de apilado se basa fundamentalmente
en encontrar las holguras entre cubos cuando se
inserta uno dentro del otro. Este estudio se rea-
liza a diferentes alturas.

Figuras 3.1.3 Apilado y cortes

Ventajas

> Apilan a 120 mm y se obtienen 16 cubos a
una altura de 2805 mm. 17 cubos a 2925 mm,
no dejaria espacio a la tapa .

> Volumen dentro de la norma: 239 litros

> Forma estética diferente, con rehundidos dis-
tintos, en diferentes caras y direcciones

> Separacién de caras en el apilado; 0,87. Se
mantiene constante

Desventajas

> Tiene una altura superior a lo que hay actual-
mente; 1005 mm

> Parte de atras lisa, no hay espacio para apo-
yar el pie en el eje de las ruedas

> Con los salientes se acumula mas suciedad y
es mas facil agarrarlo (con malas intenciones,
volcarlo)

Otros aspectos

Otros aspectos que se han evaluado son el volu-
men y la altura del cuerpo.
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32 Concepto con columnas

DiseAo 3D

Figuras 3.2.1 Boceto y CAD del cubo

Estudio de la normativa

Dimensién n°® | Cubo de 240 | Cotas medidas
litros (mm) en CAD (mm)
1 580+5 583.90

58045

575.19

740 max.

737.35

860 min.
1030 max.

986

590 max.

563.29

560 min.
760 max.

615.3

Tabla 3.2.2 Dimensiones de la norma

Estudio de apilado

Figuras 3.2.3 A,oi/ado')_/ cortes

Ventajas

> Forma estética diferente, rehundidos simé-
tricos en las cuatro caras, formando en las es-
quinas cuatro columnas. Caras abovedadas y la
parte de abajo también.

> En la parte de atras tiene un rehundido de
apoyo parra ayudar al semivolcado del cubo y
hacerlo rodar sobre las dos ruedas.

Desventajas

> Separacion de caras en el apilado; el mini-
mo 0.34 mm (luego va variando a 0.38, 0.81 y
0.85). Para aumentar la holgura seria necesario
dar mas angulo al cuerpo, lo que implica una
disminucién de volumen.

> Apilan a 135 mm y se obtienen 15 cubos a
una altura de 2890 mm.

> Volumen fuera de la norma: 232 litros

> Tiene una altura superior a lo que hay actual-
mente en el mercado: 1000 mm.

DE DOS RUEDAS, CAPACIDAD DE 240 L E INYECTADO EN POLIETILENO
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33 Concepto liso

Disefio 3D

Figuras 3.3.1 Boceto y CAD del cubo

Estudio de la normativa

Dimension n°® | Cubo de 240 | Cotas medidas
litros (mm) en CAD (mm)
1 580+5 583.90
2 580+5 577.21
3 740 max. 732.23
5 860 min. 943.59
1030 max.
6 590 max. 571.58
8 560 min. 615.13
760 max.

Tabla 3.3.2 Dimensiones de la norma

Estudio de apilado

Figuras 3.3.3 Apilado y cortes

Ventajas

> En la parte de atras tiene un rehundido para
los pies cuando apoyan en el eje de las ruedas.

> Al no tener rehundidos, que restan volumen,
se tiene la mayor capacidad con un cuerpo mas
bajo: 245 litros de volumen y 955 mm de altura.

Desventajas

> Forma estética menos innovadora, cubo liso
con un diseno de semicolumnas columnas con
forma de pétalo.

> Apilan a 135 mm y se obtienen 15 cubos a
una altura de 2845 mm.

> Separacion de caras en el apilado; el minimo
0,10 mm (muy bajo). Seria necesario aumentar
el angulo de inclinacion del cuerpo con la con-
siguiente perdida de volumen.
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Sk Eleccion de concepto

Se realiza la siguiente tabla comparativa en la
que se evallan diferentes caracteristicas y re-
coge informacion de lo visto anteriormente,
con el fin de seleccionar el concepto que mejor
prestacion tenga.

DISENO Cubo con rehundidos Cubo con columnas Cubo liso

Volumen
(litros)

Apilado
(mm)

Altura del cubo (mm)

N° de cubos al apilar

Holguras minimas en
el apilado (mm)

Peso
(Ka)

Fabricabilidad
(Paredes  muy lisas
provocan defectos de

abombamiento)

Riesgo alto

Estimacion
rigidez
(Con  rehundidos el
cubo més rigido)

Menos rigido

Consulta
estética
(Sondeo a 50
personas)

Grado de

suciedad

Tabla 3.4.1 Comparativa de conceptos

L)

Figuras 3.4.2 Conceptos desarrollados
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L. DISENO ESTETICO: TAPA

El proceso creativo ha llegado a la definicion de
tres disefos de tapa.

Hasta ahora, se han realizado dibujos 2D y bo-
cetos a mano de tapas sin llegar a un disefo fi-
nal, aunque se pueden ver tres corrientes dife-
renciadas de estilos de tapa con los que seguir.

> El concepto 1 entra dentro del grupo de
tapas con realzado

> El concepto 2 entra dentro del grupo de
tapas con agarre frontal

> El concepto 3 entra dentro del grupo de
tapas con rehundido trasero

e,
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Para obtener un disefo final de cada concepto
se realizan los siguientes pasos:

a) Crear un modelo 3D en CAD (utilizando el
software SolidWorks como en el diseno del
cubo). Se partira del disefio CAD del cubo para
dimensionar las medidas externas de la tapa.

b) Estudio apertura de la tapa

Por normativa, la tapa debe poder abatirse
180°, por lo que se realizara un estudio que
compruebe esto y no se detecten interferencias
con el cubo.

En las siguientes paginas se muestra el resulta-
do del desarrollo de cada concepto de tapa, el
desarrollo completo, con los dibujos, evolucion
y el resto de imagenes se pueden encontrar en
los apartados 4.1, 4.2 y 4.3 del anexo.

-,

Figuras 4.1 Proceso creativo de las tapas
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L. DISENO ESTETICO: TAPA L. DISENO ESTETICO: TAPA

L] CONCEPTO TAPA CON REALCE L,2 CONCEPTO TAPA CON AGARRE FRONTAL

TAPA CON REALCE TAPA CON AGARRE FRONRAL

Figuras 4.1.1 Apertura de la tapa con realce Figuras 4.2.1 Apertura de la tapa con agarre frontal

~

~—

Figuras 4.1.2 Tapa con realce Figuras 4.2.2 Tapa con agarre frontal
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L,. DISENO ESTETICO: TAPA

LS CONCEPTO TAPA CON REHUNDIDO

TAPA CON REHUNDIDO

Figuras 4.3.1 Apertura de la tapa

L. DISENO ESTETICO: TAPA

LL Comparativa de las tapas

Se han diseflado tres tapas que sigan la linea
estética del cubo seleccionado, pero a la hora
de elegir un disefio de tapa para cierto cubo
hay que valorar otras caracteristicas como las
que se han analizado para el cubo: volumen to-
tal, altura, peso y grado de suciedad.

El volumen total es el que se obtiene con el
cubo y la tapa juntos, ya que la capacidad del
contenedor es la suma de ambos elementos.

La altura de la tapa influye en el apilado de los
cubos. Cuanto mas baja sea, mas cubos apila-
ran.

El peso de la tapa también ha de considerarse
ya que incrementa el peso de todo el producto.

Segun el pliego de condiciones, la tapa deberia
ser universal para diferentes formatos de bocas
por lo que se indica el espacio disponible para
colocarlas en las tapas.

Volumen cubo seleccionado
+ tapa
(litros)
Altura de la tapa (mm)

Peso
(Kg)
Espacio disponible para bo-
cas (mm)
Grado de
suciedad

DISENO Tapa con realce

Tapa con agarre | Tapa con rehundido
frontal

Tabla 4.4.1 Comparacion de tapas

- Bueno Regular

Con lo visto en la anterior tabla se puede concluir que las tres tapas son validas para el cubo selec-
cionado no solo por razones estéticas sino que ademas ayudan al cubo a estar dentro de la norma-
tiva.

Cada tapa tiene sus puntos fuertes y débiles y podrian usarse junto al cuerpo dependiendo de las
prioridades que se tengan. Si se busca tener la mayor capacidad posible, la tapa con realce es la
idonéa, si se busca apilar mas cubos, la tapa con rehundido y segun las bocas que se quieran colocar
se puede usar la tapa con agarre frontal o con rehundido.

Figuras 4.3.2 Tapa con rehundido
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5 ANALISIS REOLOGICO DEL CUERPO

En este apartado se van a realizar diversos en-
sayos de simulacion de inyeccion con el propo-
sito de saber cémo se va a comportar la pieza,
de forma que:

- Se estime el menor espesor necesario para
inyectar la pieza.

- Se conozca la maquina de inyeccion que va a
ser necesaria para la fabricacion de dicha pieza
- Se estime el tiempo de fabricacién

Con estos datos, es posible planificar la fabrica-
cion de dicha pieza y prever con antelacion su
externalizacion.

El programa utilizado para la realizacion de es-
tas simulaciones es Autodesk Moldflow.

La metodologia que se ha utilizado para este
analisis es la siguiente:

- Redisefio del cuerpo: Adaptar el modelo
CAD para su utilizacion en Autodesk Moldflow.
- Colocar punto de inyeccion en la pieza y
camara caliente para poder inyectar.

- Simular con diferentes PE comerciales y
obtener el menor espesor necesario para llenar
la pieza.

- Programar fase de llenado y fase de
compactacion.

El siguiente apartado se muestra de manera re-
sumida. Para mas informacion, consultar apar-
tado 5.1 de los Anexos.

2l Modelizacion del cuerpo

Con el propésito de conseguir resultados en
las simulaciones que se aproximen a resultados
reales, es necesario tener un disefio del cuerpo
aproximado sin entrar en detalle.

Para ello, hay que terminar de definir un par
de elementos del cuerpo imprescindibles para
el analisis, y obtener asi, la pieza cuerpo com-
pleta. El cuerpo se considerara como una Unica
pieza.

Diseio asa

Para disefar el asa hay que tener en cuenta que
el usuario interactua con este elemento. Por lo
tanto, su posicion y dimension estan sujetas
a restricciones ergondmicas para adecuarse a
este.

Rango de
_—7 826al2llmm

Zona proxima
Y ala altura
del cubo

Altura de apilado 885

997
1005

Figura 5.1 Calculo de altura de tapa

Se han realizado estudios ergondmicos para
delimitar la altura del asa. Para poder obtener
esta altura, se han necesitados medidas antro-
pométricas [30].
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5 ANALISIS REOLOGICO DEL CUERPO

2l Modelizacion del cuerpo

Una vez se tiene la posicion del asa localiza-
da, se pasa a dimensionarla. Para ello se toman
medidas del cuerpo humano, en concreo de las
manos [30].

Figura 5.2 Diseno del asa

Se decide colocar un soporte en la distancia
media del asa para darle mayor rigidez, y que a
la hora de tirar del asa esta no se deforme.

Figura 5.3 Diserio del asa

Para asas que llevan consigo una carga de mas
de 9 kg (supuesto donde entra el contenedor
cargado) se recomienda un agarre con un dia-
metro mayor de 18 mm. Se aflade 1 cm de mas
ya que los operarios cogen en cubo con guan-
tes. Con lo que se obtiene un diametro de 28
mm para el asa.

Se disefia una matriz de ner-
vios en la parte inferior del
asa, para reducir cantidad
de material, y facilitar el des-
moldeo directo en gran par-
te del asa. Y ademas, se crea
un orificio comun entre el
asay el soporte para el posi-
ble alojamiento de un clip de
union con la tapa

Figura 5.4 Diseno del asa

Dimensionar soporte asa

En los extremos del asa se tiene una zona su-
perior que se denominara soporte asa. En la
fase anterior, de generacion de conceptos, se
dise¢ de una forma muy basica por lo que es
necesario un redisefio.

Se disefa de tal manera que siga las curvas es-
téticas del cubo, con dimensiones que estén
dentro de la normativa y ademas, en la parte
inferior, afladir una pestafia que haga de tope a
la hora de apilar.

Figura 5.5 Diserfio soporte asa
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92 Uso del softuuare

Como ya se ha comentado antes, el programa
utilizado para la realizacion de las simulaciones
de inyeccion es Autodesk Moldflow.

Es necesario sequir los siguientes pasos para
realizar una simulacion:

1. Tener una geometria para realizar un mallado
y colocar los elementos para inyectar el plastico
(camara caliente).

Figura 5.2.1 Geometria importada

Figuras 5.2.2 Mallado de
geometria y camara caliente

2. Se elige un material de la base de datos del
programa. Este ofrecera datos como curvas
PVT, curva viscosidad, propiedades mecanicas,
propiedades térmicas, etc., asi como los para-
metros recomendados para el procesado.

Se van a usar dos plasticos PEHD (polietileno
de alta densidad); el KS10100 que es mas fluido
y el Eraclene MM70 que es menos fluido.

3. Se elige el tipo de analisis (llenado, llenado
+ compactacién y llenado + compactacion +
alabeo en nuestro caso) y se programan los pa-
rametros.

Una vez, se elige un proceso y los parametros
que se pueden manejar son la temperatura del
molde, temperatura de masa fundida, tiempo
de inyeccidon, cuando cambiar la velocidad e in-
yectar por presion, controlar la compactacion y
el tiempo de enfriamiento.

Llenado + compactacian

Llenado rapido

Llenado + compactacion + deformacion

Refrigeracion

Refrigeracion + lenado + compactacian + deformacian
Yentana de proceso

Pozicidn de la entrada

Refrigeracion [FER]

Refrigeracion [FERM) + llenadao + compactacidn + deformacion

Figura 5.2.3 Interfaz del software

Para mas informacion acerca del uso del sof-
twara consultar apartado 5.2 de los anexos.
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2J Busqueda punfto de inyeccion: Balonceado del molde

Una vez que se tiene un disefio apropiado del
cubo, se buscara la ubicacion adecuada del
punto de inyeccién para que el llenado de la
pieza este balanceado.

Esto quiere decir, que el tiempo que le cuesta
llegar al frente de flujo a todos los extremos
de la pieza sea el mismo. Una pieza desbalan-
ceada puede generar que existan zonas sobre-
compactadas y una mayor fuerza de cierre, lo
cual puede dar lugar a rebabas en la pieza o a
la necesidad de inyectar en una maquina mas
grande incrementando el precio de la pieza.

Se prueban varias posiciones del punto de in-
yeccion hasta conseguir que la zona roja (la
parte final en llenarse) se encuentre lo mas uni-
formemente repartida por la zona superior.

BALANCEADO 1

Figuras 5.3.1 Balanceo 1

Colocando el punto de inyeccidén centrado en
la base inferior, al principio de la inyeccion pa-
rece que esta mas equilibrado, pero conforme
avanza la inyeccion, la parte frontal se llena an-
tes que la de atras. Incluso, empieza a llenar
la toma frontal por la zona delantera sin haber
acabado de llenar por la parte trasera del cubo.

BALANCEADO 2

[

Figuras 5.3.2 Balanceo 2

Con el punto de inyeccion colocado en el ex-
tremo de la parte trasera del fondo el llenado
se va equilibrando dejando para llenar al final
un volumen muy ligeramente mayor en el fron-
tal que en el asa. Se tiene el caso practicamen-
te balanceado. Sin embargo colocar el punto
de inyeccion tan retrasado no es bueno para el
molde, que pide que el punto este mas centra-
do con respecto al area proyectada.

BALANCEADO 3

Figuras 5.3.3 Balanceo 3

Se coloca el punto de inyeccion ligeramente
adelantado respecto al caso anterior. Cuando
se llega al final, se llena la toma frontal y las
asas uniformemente y se puede apreciar un co-
lor rojo repartido uniformemente por toda la
superficie exterior de arriba. Se ha conseguido
balancear el llenado con una posicion de punto
adecuada al molde.
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oL Busqueda del espesor adecuado del cubo: Fase de llenado

Este apartado se encuentra muy resumido en la
presente memoria, para completar la informa-
cion que se muestra a continuacién, consultar
apartado 5.4 de los anexos.

Una vez encontrado el punto de inyeccion ade-
cuado para un llenado de molde balanceado,
se procede a simular la fase de llenado del ci-
clo de inyeccion. El objetivo de este estudio es
encontrar el minimo espesor necesario para
que se pueda llenar correctamente el cubo con
cada uno de los materiales escogidos para el
analisis.

Como ya se ha comentado anteriormente,
se hara el estudio para dos PEHD diferentes;
KS10100 y Eraclene MM70, y se compararan el
espesor y los parametros obtenidos.

Como punto de partida, se empezara con un
espesor de 3.3 mm en la parte del cuerpo. En
asa, toma frontal y zona de las ruedas se toman
espesores ya utilizados en otros cubos, y que
aseguran una correcta funcionalidad de estos
elementos.

SL]1 PEHD KSIOI0OO
DOW chemical

Se realiza un primer analisis de llenado con una
serie de parametros iniciales:

Parametros caso inicial:

Material: KS10100
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 40°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 85%
Control de compactacion: 80%(*)presion|
Tiempo de inyeccion: 4.5 s

(*) % de presion maxima de llenado
calculada por el programa

Se recopilan los datos necesarios de la siguien-
te manera:

Espesor | tiny |, S .| Piny Pde2? | FdeC | Caudal
(mm) | (s |7campio | %de2® I vph | mpay | (M) | cm/s)
33 ‘ 45 ‘ 85 ‘ 80 ‘ 180 ‘ 144 ‘ 3220 ‘ 2000

Tabla 5.4.1 Datos de simulacion

A continuacion, se mostrara una tabla explica-
tiva del método seguido, los casos estudiados,
asi como los parametros seleccionados y los re-
sultados obtenidos.
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L1 PEHD KSIOIOO DOW chemical

Espesor tiny . Piny Pde22 FdeC Caudal
(mm) (s) %cambio | %de2® | o0 (MPa) (Tn) (cm?/s)
33 | 45 | 85 | 80 144 | 3220 | 2000

Se alcanza la presion maxima de la maquina sin haber llegado al 85% de volumen de cavidad

llena. Paso: Cambiar a segunda fase antes, al 80%.
33 | 45 | & | 80 | 2500 [IEENN

El caudal es demasiado alto. Paso: aumentar tiempo de inyeccion a 55 sequndos para reducir el
caudal.

| 1675 | 134

33 | ss | s | 8 | 10 | 128 | 2455 | 1535
Caso OK. Paso: bajar el espesor a 3,2 para reducir peso final de la pieza,
32 | 55 | s | 8 | 1676 | 134 | 2625 | 1480

Caso OK. Paso: bajar el espesor a 3,1 para seguir reduciendo peso de pieza.

La fuerza de cierre supera el limite fijado. Si baja el tiny, la presion aumentara y ya estan casi en
el limite de 180 MPa. Si sube el %de cambio, la presion también aumenta, tampoco es viable. Si
sube el tiny, la presion baja a 175 y la fuerza de cierre sigue siendo superior al limite. Por ultimo
si baja el %de cambio la inyectad se queda corta, no se produce el llenado completo de la pieza.
Caso no viable. Se vuelve al caso anterior.

31 | 55 | s | 8 | 176 | 140

3.2 5.5 80 80 167.6 134 2625 | 1480

Paso: se baja el tiny un segundo para optimizar el ciclo.

El caudal sale demasiado elevado. Paso: aumentar el tiny 0.5 sequndos para reducir el caudal.

Caso OK.

3.2 4.5 80 80 174 139
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dL1 PEHD KSIOIOO DOW chemical

Una vez se ha llegado al caso éptimo se reco-
pilan y se muestran los siguientes datos obte-
nidos por el software:

- Secuencia de llenado

- Presion en la conmutacion V/P

- Grafica XY presion en el punto de inyeccién
- Temperatura de masa fundida

- Grafico XY de fuerza de cierre

- Espesores de la pieza

- Resultados finales

Secuencia de llenado

Parametros de entrada

Espesor cubo: 3,2 mm
Material: KS10100
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 40°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 80%

Control de compactacion: 80%presion

Tiempo de inyeccion: 5 s

Figuras 5.4.1.1 Secuencia de llenado
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dL1 PEHD KSIOIOO DOW chemical

Presion en la conmutacion, V/P Temperatura de masa fundida

l ' I
]

Figura 5.4.1.2 Presion V/P

Grafica XY presioén en el punto de inyeccion

Figura 5.4.1.5 Temperatura
de masa fundida

Espesores de la pieza

T Presin en ol punto de inyecskncGratica XY
o
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&
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Figura 5.4.1.3 Grafica XY presion
Grafico XY de fuerza de cierre

0T Fuarza do ceama:Grafico XY
4 . Figura 5.4.1.6 Espesores de la pieza
DR sk L
i P

000 s Lt Toda la parte del cuerpo central tiene un color
g A azul constante, verificando que tiene un espe-
[CRR L
5 { A sor de 3,2 mm. La toma frontal y los soportes

e P del asa salen de color verde, por tener un es-

A pesor de 4,5 mm.
S0 0 .
.l.).
I ™ T T
Tiempofs]

Figura 5.4.1.4 Grafico XY Fuerza de cierre
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dL1 PEHD KSIOIOO DOW chemical

Resultados finales

Resumen de resultados de la fase de 1llenado:

IPresiﬁn mazima de inyeccidn (a L.B703 5) = 178.6184 HPa I
Resumen de resultados del final de la fase de llenado:

Tiempo al final del 1lepado = 7.8246 s

Peso total {pieza + canales) = 6597 .1437 g

Fuerza mdxima de cierre: durante el 1llenado = 2049 _ 74085 tonelada

Figura 5.4.1.7 Resultados del software

Datos finales

Presion maxima: 170 MPa
Fuerza de cierre maxima: 2650 Tn
Tiempo final de inyeccion: 7.8 s
Proceso: llenado 100%
Presion al cambio a 22fase: 136 MPa
Caudal: 1640 cm?/s
Peso final de la pieza: 6,59 Kg.

oL2 PEHD Eraclene MM/0O

Para el estudio con el segundo material, se ha Lo primero que se detecta es que usando el se-
decidido partir del primer caso OK obtenido gundo material, con los mismos parametros no
con el otro material, para ver la diferencia que es posible llenar la pieza. Esto es debido a la

diferencia de viscosidad de un material y otro.
Este, al ser mas viscoso, fluye con mas dificul-

tad.

hay al usar uno u otro, siendo este mas viscoso.

Parametros caso inicial:

Al igual que con el otro material, se muestra

Material: Eraclene MM70
una tabla explicativa del método seguido.

Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 60°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 80%
Control de compactaciéon: 80%presion
Tiempo de inyecciéon: 5.5 s
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SL2 PEHD Eraclene MM/0O

Espesor tiny : Piny Pde2? FdeC Caudal
(mm) | cambio | %de2® | ol | (vpa) (Tn) (cm¥/s)

3.3 5.5 80 80 180 3985 1500

Se alcanza la presion maxima de la maquina sin haber llegado al 80% de volumen de cavidad
llena. Paso: Cambiar a sequnda fase antes, al 65%.

3.3 55 65 80 175 ‘ 140 2684 1500

Inyectada corta, solo llena el 80% de cavidad. Esto sucede por que el plastico se ha solidificado,
la presion no es suficiente y llenar mas rapido implica aumento de presion (si se atiende a la
tendencia del caso con el material mas fluido). Paso: aumentar el espesor a 3,4 mm con los pa-
rametros del caso anterior a este.

34 | ss | s | s [EEONN 144 [EGEEN 1550

Se alcanza la presion maxima de la maquina al 71% de cavidad llena. Ademas la inyectada es cor-

ta. Si se baja el % de cambio, sequira sin llenar. Si se modifica el tiny; si lo subimos, la fuerza de
clerre ya pasa del limite no funcionaria. Si lo bajamos la presion aumentaria y ya se habia llegado
al maximo. Paso: subir el espesor a 3,5 mm.

35 | 55 | s g0 | 176 | 140 [EESENN 1600

Inyectada corta y fuerza de cierre muy elevada. Si baja el % de cambio, sequira sin llenar, si sube,
la fuerza de cierre también. Si baja el tiempo el caudal sube y esta en el limite. Paso: subir el tiny.

35 | 6 | s | s | 17a | 130 |ESENN 1470

Inyectada corta y fuerza de cierre superior al limite. No hay apenas variacion al subir el tiny. Paso:
subir espesor con los parametros del caso anterior a este.

36 | ss | s | s | 11 | 136 |NCHOMN 1640

Inyectada corta y fuerza de cierre superior al limite de 2700 Tn. Si baja el % de cambio, sequira
sin llenar, si sube, la fuerza de cierre también. Si baja el tiempo el caudal sube y esta en el limite
y si sube, afenas hay variacion.

36 6 | 8 | s | 169 | 135 [JHCICIN 1500

No es viable a 3,6 de espesor. Paso: subir el espesor a 3,7 mm con los paramentos del caso ante-
rior a este.
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SL2 PEHD Eraclene MM/0O

Espesor tiny o : o a Piny Pde2? FdeC Caudal
(mm) | ecambio | %de2® | ol | (g (Tn) (cm¥/s)
37 | 55 | 8 | 8 | 164 | 131 | 2622 | 1677

Inyectada corta. Si baja el % de cambio, seqguira sin llenar pero al no haber superado los limites
de presion ni fuerza de cierre, se puede aumentar el % de cambio. Hay poco margen ya que la
fuerza de cierre esta cerca del valor de 2700 Tn. Paso: subir el % de cambio al 83%.

37 | ss | e | s | 168 | 134 [N 169

Fuerza de cierre ligeramente superior a 2700 Tn. Paso: % de cambio entre el 80% y el 83%, bajar
a81%.

37 | 55 | & | 8 | 15 | 132 | 2662 | 1685
Caso OK.

Una vez se ha llegado al caso 6ptimo, al igual
que se ha hecho con el otro material, se recopi-
lan y se muestran los siguientes datos obteni-
dos por el software:

Parametros de entrada

Espesor cubo: 3,7 mm
Material: Eraclene
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 60°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 81%
Control de compactaciéon: 80%presion
Tiempo de inyeccién: 5,5 s

- Secuencia de llenado

- Presion en la conmutacion V/P

- Grafica XY presion en el punto de inyeccién
- Temperatura de masa fundida

- Grafico XY de fuerza de cierre

- Espesores de la pieza

- Resultados finales
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oL.2 PEHD Eraclene MM/O

Secuencia de llenado

Figuras 5.4.2.1 Secuencia de llenado

Presion en la conmutacion, V/P Temperatura de masa fundida

= 15 ]

Figura 5.4.2.3 Temperatura
de masa fundida

Figura 5.4.2.2 Presion V/P
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SL2 PEHD Eraclene MM/0O

Grafica XY presion en el punto de inyeccion Espesores de la pieza

1758

MPa

Grafico XY de fuerza de cierre
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Figura 5.4.2.5 Grafico XY Fuerza de cierre

Resultados finales

Datos finales

Fuerza de cierre maxima: 2662 Tn

Presion al cambio a 23fase: 132 MPa

Presion maxima: 165,8 MPa

Tiempo final de inyeccion: 8,6 s
Proceso: llenado 100%

Caudal: 1685 cm?/s
Peso final de la pieza: 7,4 Kg.

DISENO Y DESARROLLO DE UN CUBO PARA RESIDUO URBANO,
DE DOS RUEDAS, CAPACIDAD DE 240 L E INYECTADO EN POLIETILENO



5 ANALISIS REOLOGICO DEL CUERPO

29 Programacion de la compactacion

Este apartado se encuentra muy resumido en la
presente memoria, para completar la informa-
cién que se muestra a continuacién, consultar
apartado 5.5 de los anexos.

En este apartado se va a simular la inyeccion
del cubo para la fase de llenado + compacta-
cion (ver explicacion en el apartado 1.4 de este
documento). El objetivo de las simulaciones
sera encontrar los parametros idéneos para no
sobrepasar la fuerza de cierre de las 2700 Tn
durante la segunda fase del ciclo de inyeccion.
(en la primera ya se ha conseguido). En esta
segunda fase se podria sobrepasar, porque la
presidon se extiende a toda la pieza (no solo al
punto de inyeccion).

Para ambos estudios, se han considerado las si-
guientes pautas a la hora de proponer casos de
compactacion:

> Se mantienen los datos de inyeccion usados
en el caso OK para cada material.

> En este caso, se programara la presiéon de la
compactacion en absolutas y no como % de la
presion de llenado. Como dato de partida de
presion de compactacion en cada caso, se to-
maran los valores obtenidos en los llenados.

> El tipo de analisis que se realiza es llenado +
compactacion.

Datos material 1

Espesor cubo: 3,2 mm
Material: KS10100
Temperatura inyeccién: 290°
Temperatura molde: 40°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 80%

Presion inyeccion: 170 MPa
Presion 22fase(al 80%): 136 MPa

Tiempo de inyeccion: 5 s

Datos material 2

Espesor cubo: 3,7 mm
Material: Eraclene MM70
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 60°
Proceso: llenado
Porcentaje de cambio al 81%

Presion inyeccion: 165 MPa
Presion 22fase(al 80%): 132 MPa

Tiempo de inyeccién: 5,5 s
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231 PEHD KSIOI0O DOW chemical

Teniendo en cuanta los datos de presién ob-
tenidos en la fase de llenado para el material
KS10100, hay que programar la compactacion
de tal manera que se controle la presion sin
que suba la fuerza de cierre.

Requisito: Fuerza de cierre < 2700 Tn

El primer caso se programa de tal manera que
los primeros 3 segundos se mantiene la mis-
ma presion obtenida en la 2@ fase al haber pro-
gramado al 80% y después, 15 segundos a 100
MPa.

Parametros caso 1

Espesor cubo: 3,2 mm
Material: KS10100
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 40°
Proceso: llenado + compactacion
Porcentaje de cambio al 80%
Control de compactacion:
0-3 seg a 136 MPa
0-15 seg a 100 MPa
Tiempo de inyeccion: 5 s

Cuando comienza la fase de compactacién, a
pesar de bajar la presion a 100 MPa durante
los siguientes 15 segundos, la fuerza de cierre
aumenta, superando el maximo.

Paso: Reducir la presion a 130 MPa y ademas,
reducir 0,5 s en la primera parte de la compacta-
cion. Los siguientes 15 segundos se mantienen,
pero se baja la presidon a 90 Mpa, para evitar
que si dura mucho tiempo la fase de compac-
tacion, la fuerza de cierre no aumente.

Con respecto el caso anterior, se programa el
siguiente caso:

Parametros caso 2

Espesor cubo: 3,2 mm
Material: KS10100
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 40°
Proceso: llenado + compactacion
Porcentaje de cambio al 80%
Control de compactacion:
0-2,5 seg a 130 MPa
0-15 seg a 90 MPa
Tiempo de inyeccion: 5 s

Se llena la pieza sin ningun problema y empie-
za la compactacién. Como empieza esta fase ya
con una presion de 90 MPa, la fuerza de cierre
sube pero no supera el limite.

Caso OK. Este caso cumple con todos los requi-
sitos impuestos.
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23] PEHD KSIO100O DOW chemical

Una vez se tiene programada la compactacion, Resultados finales

se muestran los siguientes datos obtenidos por

el software del caso final: Datos finales

Presion maxima: 170,6 MPa
Fuerza de cierre maxima: 2649 Tn
Tiempo final de inyeccion: 8,79 s

Tiempo final proceso: 43 s
Peso final de la pieza: 6,54 Kg.
Tiempo final de expulsion de pieza: 101 s

- Gréfica XY presion en el punto de inyeccidn
- Grafico XY de fuerza de cierre
- Resultados finales

Grafica XY presion en el punto de inyeccion
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Figura 5.5.1.1 Grafica XY Presion

Grafico XY de fuerza de cierre
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Figura 5.5.1.2 Grafica XY Fuerza de cierre
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98] PEHD Eraclene MM/O

Al igual que se ha hecho con el material Dow
Chemical, se tienen en cuenta los datos de pre-
sion obtenidos en la fase de llenado, pero esta
vez con el material Eraclene. Hay que progra-
mar la compactacién con el mismo requisito
que el apartado anterior, y controlando que no

suba la presion.
Requisito: Fuerza de cierre < 2700 Tn

El primer caso se programa de tal manera que
los primeros 2 segundos (ya que este caso tie-
ne mayor tiempo de inyeccion que con el otro
material, se prueba con un tiempo menor) se
mantiene la misma presiéon obtenida en la 22
fase al haber programado al 80% la presion. Y
después, 15 segundos a 100 MPa.

Parametros caso 1

Espesor cubo: 3,7 mm
Material: Eraclene MM70
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 60°
Proceso: llenado + compactacion
Porcentaje de cambio al 81%
Control de compactacion:
0-2 seg a 132 MPa
0-15 seg a 100 MPa
Tiempo de inyeccion: 5,5 s

Al llegar al 80% de cavidad llena, se produce el
cambio de llenado por velocidad a llenado por
presién y a partir de ese momento y durante
2 segundos se mantiene la presion a 132 MPa.

A los dos segundos, la fuerza de cierre esta le-
jos de llegar al limite, podria subirse el tiem-
po para conseguir menor tiempo de proceso
final. Después de esto, comienzan 15 segundos
a 100 MPa. Cuando se llena la pieza y empieza
la compactacion sigue la presién a 100 MPa y
la fuerza de cierre se mantiene en unos valores

adecuados.

Paso: Aumentar el tiempo que esta a 132 MPa
e incluso por redondear y evitar rondar al limite
utilizando los 132 MPa, se propone 130 MPa.
Los siguientes 15 segundos se dejan como es-
taban ya que durante esa duracion la fuerza de
cierre se mantiene en valores aceptables.

Con respecto el caso anterior, se programan los
siguientes parametros:

Parametros caso 2

Espesor cubo: 3,7 mm
Material: Eraclene
Temperatura inyeccion: 290°
Temperatura molde: 60°
Proceso: llenado + compactacion
Porcentaje de cambio al 81%
Control de compactacion:
0-3 seg a 130 MPa
0-15 seg a 90 MPa
Tiempo de inyeccion: 5,5 s

Caso OK. Este caso cumple con todos los re-
quisitos impuestos. Y ademas se ha optimizado

con respecto el caso anterior.
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652 PEHD Eraclene MM/O

Una vez tenemos también la programacion
idonea para el material Eraclene. Se han recopi-
lado los mismos datos que para el otro material
con ayuda del software y se muestran aconti-
nuacion:

- Grafica XY presion en el punto de inyecciéon
- Grafico XY de fuerza de cierre
- Resultados finales

Grafica XY presion en el punto de inyeccion
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Figura 5.5.2.1 Grafica XY Presion

Grafico XY de fuerza de cierre
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Figura 5.5.2.2 Grafica XY Fuerza de cierre

Resultados finales
Datos finales

Presion maxima: 165,9 MPa
Fuerza de cierre maxima: 2662 Tn
Tiempo final de inyeccion: 9,03 s

Peso final de la pieza: 7,49 Kg.
Tiempo final de expulsion de pieza: 63 s

Compactacion:
0-3sa 130 MPa
0-15 a 100 MPa

DISENO Y DESARROLLO DE UN CUBO PARA RESIDUO URBANO,
DE DOS RUEDAS, CAPACIDAD DE 240 L E INYECTADO EN POLIETILENO

5 ANALISIS REOLOGICO DEL CUERPO

96 Resulfados de deformaciones

El dltimo tipo de proceso que se va a estudiar
es: llenado + compactacion + deformacion.
No es necesario programar ningun parametro
adicional aparte de los vistos anteriormente.

Este estudio calcula las deformaciones que su-
fre la pieza al inyectarse teniendo en cuenta la
geometria de la pieza y la manera de inyectar.

La deformada de los graficos lleva aplicado un
factor de escala 10 para poder ver claramente
las deformaciones, incluso las mas pequefas
que podrian no ser percibidas a una escala real.

La pieza inyectada con PEHD KS10100 tiene un
espesor de 3,2 mm. Los desplazamientos sufri-
dos en esta pieza se muestran en las dos ima-
genes superiores de la siguiente pagina. Se ob-
serva como la parte de la toma frontal del cubo
esta coloreada de un tono rojo, eso quiere de-
cir que en esa zona se alcanzan los maximos
desplazamientos, llegando a los 15,76 mm.

Figuras 5.6.1 Deformada cubo 3,2 mm

La zona central del cubo, coloreada de ver-
de, también sufre deformaciones, en concreto
abombamiento de las paredes. Los desplaza-
mientos mas pequefos que aparecen estan co-
loreadas de azul y alcanzan los 1,2 mm.
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La pieza inyectada con PEHD Eraclene tiene
mayor espesor, 3,7mm, y al igual que con el
caso anterior, se muestran los desplazamientos
sufridos en las dos imagenes inferiores de la
siguiente pagina. En esta pieza las deformacio-
nes son considerablemente mas pequefas que
con el otro material.

La deformacion maxima, la zona coloreada en
rojo, con un valor maximo de 4,78 mm, se en-
cuentra en los extremos de la toma frontal y
en la zona central superior del cubo. La zona
central, coloreada en azul es la que menor de-
formacion sufre, apenas 0,2 mm.

Figuras 5.6.2 Deformada cubo 3,7 mm

En general, y para ambos materiales la zona
de la toma frontal alabea mas que el resto del
cubo debido a que esta zona tiene mayor espe-
sor (4,5 mm), frente al espesor general que se
tiene en las paredes (3,2 y 3,7 mm respestiva-
mente), y contrae mas.
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956 Resulfados de deformaciones

Ahora bien, existen varias razones para que el
cuerpo del cubo alabee mas con un material
gue con otro.

La razén fundamental la encontramos en que
las curvas PvT para ambos materiales son dife-
rentes.

Estas curvas son las que utiliza el software para
calcular la contraccion de la pieza en funcién
de las presiones y temperaturas que se alcan-
zan en cavidad a lo largo del ciclo. Curvas con
mas pendiente implican mayores contraccio-
nes que curvas mas tendidas.

1.30077 En color: Eraclens MM70
En grises: KS10100 Dow Chemical
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Figura 5.6.2 Grafico curvas PvT

En este caso las curvas del KS10100 Dow Che-
mical son algo mas verticales que las del Era-
clene MM70.

Por otro lado, influye la geometria de la pieza
y partiendo de que en ambos casos los para-
metros de inyeccién son similares el cubo de
3,2 mm de espesor es menos rigido que el de
3,7 mm.

Por ultimo, y en menor medida, los calculos de
alabeo que realiza MOLDFLOW, los hace usan-
do como dato el mdédulo de elasticidad E que

para el cuerpo de espesor 3,2 mm es de 911
MPa (KS10100 Dow) y para el de 3,7 mm es de
1200 MPa (Eraclene). Esto significa que el cuer-
po inyectado con Eraclene es un 25% mas rigi-
do, solo por propiedades del material.

En cuanto a alabeo, aunque el Eraclene da
mejores resultados, no se debe descartar
inyectar con el material de KS10100 Dow dado
que los resultados vistos se pueden considerar
dentro de lo admisible segun la experiencia
que se tiene en el TIIP en este aspecto.

Siguientes apartados, de ensayos mecanicos y
calculo de costes daran mas informacion para
acotar en mayor medida si inyectar con un ma-
terial es mejor que inyectar con el otro.
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6. ANALISIS MECANICO

En este apartado se va a estudiar el comporta-
miento del cuerpo del cubo teniendo en cuenta
las propiedades mecanicas de los dos materia-
les usados hasta ahora; KS10100 Dow Chemical
y Eraclene MM70, frente a situaciones reales de
la vida en uso del producto.

Situacion 1: Cogida del cubo por el camion
de basura

Situacion 2: Apilado de cubos cuando estan
almacenados

El cuerpo de partida, es el analizado en las si-
mulaciones del apartado anterior. Pero a este
hay que afadirle una serie de nervios:

- Los nervios que han de aparecer obligatoria-
mente en el cubo, segun la norma de cubos vi-
gente, son dos cartelas (nervios que sirven de
apoyo en el apilado de cubos) y dos (o tres)
nervios centrales en la zona frontal del cuerpo,
separados como maximo a 294 mm, que sirven
de guia en la cogida del cubo.

- El resto de nervios se disefian de manera libre,
sin que supongan un obstaculo en la cogida del
cubo y que aumenten la resistencia del cuerpo
frente a la aplicacion las cargas.

El disefio de los nervios y los ensayos mecani-
cos se realizan con el programa proEnginner.

El objetivo de este apartado es definir el dise-
Ao de los nervios para que el cubo sea resis-
tente (no superar los 50 MPa de tensién ni el
2% de deformacidn) en las situaciones reales
seleccionadas. Se analizaran las tensiones, los
desplazamientos y las deformaciones que sufre
el cubo y se comparara para los dos materiales.

Dado que el cubo de 3,7 mm es menos criti-
co que el de 3,2 mm en cuanto a geometria y
ademas el material con el que esta inyectado
(Eraclene) es mas rigido se empezara el analisis
mecanico con este cubo.
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6] Cogida del cubo

Para estudiar como se va a comportar el cubo y
disenar los nervios para que este aguante, hay
que analizar el caso mas desfavorable o caso
critico, y este es cuando el cubo esta lleno y lo
recoge el camion.

Para realizar este tipo de ensayos mecanicos se
necesitan los siguientes datos: cargas, restric-
ciones y material.

RESTRICCIONES: En la vida real, cuando el ca-
mion coge el cubo lo hace por la toma fron-
tal, que ademas, tiene un disefio concreto para
ello. Por ello, se limita el desplazamiento en la
vertical en la superficdie de apoyo en el ele-
mento de cogida, y se restringen en dos zonas
pequenas de las esquinas los desplazamientos
en x y z para que el cubo este completamente
restringido.

|
A
‘F‘:]-t: -:i::_:‘l_:_f = i. I (‘:-:'I'I

\

e

Figura 6.1.1 Restricciones cogida del cubo

CARGAS: La Unica carga que interviene es el
peso de la basura.

Segun la norma UNE-EN 840-1 se aplica una
densidad de basura organica de 0.4 Kg/dm?

Peso = Volumen interno cubo x densidad de la
basura = 240 x 0.4 = 96 Kg

Fuerza = Peso x gravedad = 96 x 10 = 960 N
Fuera a estudiar = F x Factor de seguridad =
960x 1,3 =1248N
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Figura 6.1.2 Cargas cogida del cubo

Las restricciones y las cargas seran las mismas
para ambos materiales.

MATERIAL: Cada material tendra sus propieda-
des mecanicas:

Modulo de Young del Dow Chemical: 1200 MPa
Coeficiente de Poisson del Dow Chemical: 0.43

Modulo de Young del Eraclene: 911 MPa
Coeficiente de Poisson del Eraclene: 0.41
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o1l PEHD Eraclene MM/0O: Cubo 37 mm

CASO 1

El espesor de la toma frontal es de 4,5 mm y el
del cubo de 3,7 mm. Se partira de unas cartelas
gruesas de 5 mm y de un nervado de espesor
general 3 mm. En este primer caso no se ten-
dran en cuenta redondeos para simplificar la
geometria.

Hay que tener en cuenta que en piezas nerva-
das suele aparecer un defecto propio de la in-
yeccion denominado rechupe. Este defecto se
suele dar cuando los nervios son muy gruesos
generalmente se busca que el espesor del ner-
vado sea la mitad de la superfie principal.
Segun se vayan obteniendo resultados mecani-
cos se procurara cumplir esta regla.

Observaciones CASO 1:

- Nervios centrales muy sobredimensionados

- Pequefio punto de concentracion de tensio-
nes en las cartelas (sin redondeos)

- Cartelas ligeramente sobredimensionadas
(ademas generarian rechupes)

- El fondo se deforma mucho. Se tiene una fle-
cha en torno a 50 mm.

Figuras 6.1.1.1 Detalle
tension y deformacion caso 1

Figura 6.1.1.2 Desplazamientos caso 1

CASO 2

- Se disminuye el espesor de los nervios centra-
lesa 2,5 mm

- Se disminuye el espesor de las cartelas a 3,5
mm

- Se afiaden redondeos amplios en las esquinas
- Se aflade una boveda en el fondo

Observaciones CASO 2:

- Tensiones en las cartelas superiores a 70 MPa
- Tensiones en los redondeos de los nervios

- La boveda resuelve el problema de deforma-
cién del fondo del cubo. Se mantendra para ca-
Sos posteriores.

- Las cartelas de las esquinas se deforman por
encima del 2%

Figura 6.1.1.3 Detalle tensiones caso 2
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oll PEHD Eraclene MM/0O: Cubo 37 mm

Figura 6.1.1.4 Detalle Figura 6.1.1.5

deformaciones caso 2 Detalle
desplazamientos
caso 2
CASO 3

- Aumento del radio de los redondeos.

- Modificaciéon en la zona conflictiva (zona co-
loreada de color rojo en el grafico de las tensio-
nes) sustituyendo las esquinas con chaflanes y
redondeos mayores

- Se afaden nervios transversales al otro lado
de las cartelas con un espesor de 3,5 mm.

Observaciones CASO 3:

- Las tensiones en las cartelas son ligeramente
inferiores y detectadas en pequefas zonas lo-
calizadas

- Tensiones en los redondeos de los nervios
cercanos a las cartelas

- Disminuye la zona con deformaciones supe-
riores al 2% en las cartelas pero sigue siendo
considerable

- Los nervios transversales afadidos han hecho
disminuir las tensiones y deformaciones por lo
que se mantienen.

Figuras 6.1.1.6 Detalle
tensiones y deformaciones caso 3

CASO 4

- Aumento del valor de los redondeos e incor-
poracion de nuevos redondeos en las zonas
criticas.

- Aumento del espesor de las cartelas de 3,5 a
4,3 mm aun a riesgo de que aparezcan rechu-

pes. -

Figuras 6.1.1.7 Detalle
tensiones y deformaciones caso 4
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0612 PEHD KSIOIOO DOW Chemical Cubo 32 mm

Dado que se ha encontrado un disefio de ner-
vios que supere el ensayo mecanido de cogida
del cubo inyectado en Eraclene MM70, se rea-
liza el mismo ensayo para el cubo inyectado en
KS10100 Dow Chemical partiendo del ultimo
disefio de nervios.

CASO 1

El espesor de la toma frontal es de 4,5 mm y el
cubo de 3,2 mm.

- Los nervios centrales tienen un espesor de 2,5
mm

- Los nervios cercados a las cartelas tienen 3
mm de espesor

- Las cartelas a 4,3 mm de espesor

- Con boveda en el fondo

Figura 6.1.2.2 Detalle desplazamientos caso 1
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Figura 6.1.2.3 Detalle deformaciones caso 1

Para ver el desarrollo de los casos de manera
mas detallas, mirar apartado 6.1.1y 6.1.2 de los
anexos
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613 Resultados andlisis cogida

En ensayo de cogida es el mas critico de los
dos que se proponen. Por ello, se ha aplicado
un coeficiente de seguridad de 1,3 para mayo-
rar la carga. Ademas, las cargas y restricciones
aplicadas en el ensayo son mas desfavorables
que lo que se da en la realidad por los si-
guientes motivos:

- El ensayo es estatico suponiendo una carga
aplicada en un tiempo prolongado sin embar-
go en la realidad esta carga solo actua en un
corto instante.

- La elevacion del cubo se realiza por medio
de un elemento del camion que encaja en el
borde y casi simultaneamente en cuento lo
separa del suelo y comienza el volcado el cubo
tiene un apoyo adicional a media altura de la
pared frontal.

Todo ello, hace que los resultados vistos ante-
riormente se hayan podido dar por validos.

En cuanto a tensiones, los resultados son simi-
lares en ambos cubos (3,7 y 3,2 mm).

Las deformaciones son mayores en el cubo con
menor espesor, esto indica cual es la zona mas
critica.

Por otro lado, en la situacion real, el resultado
de las tensiones y deformaciones puede cam-
biar en funcion de la velocidad y rapidez en que
suceda la cogida, tal y como tiene comprobado
el TIIP del disefio de otros cubos.

Finalmente, no se puede saber como se com-
portara el cubo a fatiga (la cogida es una ac-
cién repetitiva), habria que experimentar con el
cubo ya fabricado, ya que con estos ensayos
solo se puede obtener una idea aproximada de
como se comporta el cubo bajo este tipo de
carga.
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62 Apilado de cubos

En esta segunda situacion y teniendo en cuen-
ta el disefio de nervios realizado en el anterior
apartado, se estudia que sucede cuando los cu-
bos estan apilados, o bien son transportado en
un camién.

Tal y como se ha visto en el apartado 4.1 la pila
para este cubo es de 16 alturas.

Al igual que en el otro analisis mecanico se ne-
cesitan los datos de cargas, restricciones y ma-
terial correspondientes a esta nueva situacion.

RESTRICCIONES: En la situacion real, los cubos
se apilan en vertical uno encima de otro, apo-
yandose en el suelo. Por ello, las restricciones
se colocaran en la superficie del cubo que esta
en contacto con dicho suelo.

Figura 6.2.1 Restricciones apilado

MATERIAL: Al igual que en el analisis de la co-
gida del cubo, se aplican los mismos materiales
con sus correspondientes propiedades,

CARGAS: Para el caso de una pila de 16 alturas
el cubo que mayor carga soporta es el de mas
abajo que debera aguantar el peso de los 15
cubos que estan sobre él.

Como en este caso influye el peso del cubo, y
este es diferente para cada material, se obtie-
nen cargas diferentes para casa estudio.

Cuerpo inyectado con Dow Chemical

Peso = 15 cubos x peso de cada cubo = 15 x
9.23 Kg = 138.4 Kg

Fuerza = Peso x gravedad = 138 x 10 = 1384 N

Cuerpo inyectado con Eraclene

Peso = 15 cubos x peso de cada cubo = 15 x
8.14 Kg = 122.1 Kg

Fuerza = Peso x gravedad = 138 x 10 = 1221 N

Figura 6.2.2 Cargas apilado
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©21 PEHD Eraclane MM/0O: Cubo 37 mm

Tensiones

Figura 6.2.1.1 Tensiones cubo 3,7 mm

Para el caso del apilado se escala el grafico de
0 a 10 MPa para poder visualizar con mayor de-
talle las zonas mas criticas. Como se ve en la
imagen no se llegan a alcanzar tensiones supe-
riores a 8 MPa y estas zonas se encuentran en
el fondo del cubo justo en las restricciones, y en
los rehundidos estéticos de la parte delantera
que hacen de concentradores de esfuerzos.

A la vista de los resultados el cubo aguanta una
pila de 15 unidades sobre él sin ningun riesgo
a que rompa y con un factor de seguridad de
en torno a 6.

Desplazamientos

Figuras 6.2.1.2 Desplazamientos cubo 3,7 mm

En las anteriores imagenes muestra los des-
plazamientos con el cubo deformado con un
factor de escala de 20 para poder apreciar di-
chas deformaciones. El cubo mas inferior sufre
esfuerzos de compresién y el resultado es un
abombamiento de las paredes con desplaza-
mientos en torno a 1,7 mm maximo, tanto en
las paredes laterales como en la zona frontal
(zonas coloreadas de rojo). Estos desplaza-
mientos se consideran admisibles.

Deformaciones

Figura 6.2.1.3 Deformaciones cubo 3,7 mm

En la imagen superior se han escalado las de-
formaciones al 2% como en casos anteriores.
Se observa que en ningun caso se alcanza este
valor ya que el maximo se situa tan solo 0.25 %.
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022 PEHD KSIOIOO DOW chemical Cubo 32 mm

Tensiones Al igual que el cubo de 3,7 mm se producen
desplazamientos en las paredes lateralesy enla
zona delantera que producen un abombamien-
to de la pieza. En este caso los desplazamientos

son mayores, llegando a los 2.2 mm.

Para el cubo de 3,2 mm también se observa que
la parte de atras se hunde para dentro 1,5 mm.

Figura 6.2.2.1 Tensiones cubo 3,7 mm

Se escala el grafico de 0 a 10 MPa al igual que
para el cubo de 3,7 mm. Las tensiones maximas
se encuentran en la superficie que apoya en el
suelo y en el rehundido delantero.

Figura 6.2.2.3 Desplazamientos cubo 3,7 mm

En este caso las tensiones maximas estan en Deformaciones
torno a 10 MPa lo que supone un factor de
seguridad de 5. Con estos resultados se pue-
de afirmar que este cubo soportara el peso de
toda la pila sin mostrar problemas de resisten-

Cla.

Desplazamientos

Figura 6.2.2.4 Deformaciones cubo 3,7 mm

En esta imagen las deformaciones se vuelven a
escalar al 2% que se observa que no se alcanza
en ninguna zona del cubo.

Figuras 6.2.2.2 Desplazamientos cubo 3,7 mm
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/. DESARROLLO FINAL

En este apartado se va a describir brevemente Para ver la siguiente informacién de mane-
el desarrollo del cuerpo, recopilando todos los ra mas extendida, consultar apartado 7 de los
cambios y mejoras realizados durante la fase anexos.

de calculo. Se muestra el desarrollo final, don-
de se han afiadido los ultimos retoques de di-
sefo junto con la tapa.

1 Elementos de ~\ Tres alternativas de tapa )

nervado y apilado

(2. Asa con criterios )

:‘ de ergonémia
\_ J

Redondeos i
por todo 3.Angulosde )
el cuerpo desmoldeo y linea

de particion

" 2.Bbvedaenelfondo )

2. Soporte para
dos tamanos
de ruedas

Figuras 7.1 Desarrollo final del cubo
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9 CONCLUSIONES

En este apartado se van a enumerar las conclu-
siones obtenidas de este Proyecto Fin de Gra-
do, en el que se ha trabajado en el disefio y de-
sarrollo de un cubo para residuos urbanos, de
dos ruedas, de 240 litros de capacidad e inyec-
tado en polietileno, todo ello engloba el disefio
y desarrollo del cuerpo y el disefio estético de
la tapa a montar sobre el cuerpo, ofreciendo
diferentes opciones del conjunto final.

Como conclusiones generales, se puede decir
que, tras el trabajo previo de informacién y es-
tudio de los cubos, se han conseguido un dise-
fio estético y funcional de un cubo que ademas
resultara novedoso en el mercado con ventajas
competitivas respecto a otros cubos.

A partir de este punto, se exponen las conclu-
siones especificas agrupadas por bloques.

Conclusiones acerca de la fase de informa-
cion y estudio de mercado

La demanda de los contenedores actuales y de
nueva generacion surge ante la demanda social
de un sistema de reciclaje. Una vez se analiza-
ron a las grandes empresas fabricantes de con-
tenedores y productos de reciclaje en general
se ha podido apreciar lo siguiente:

El cubo cumple diferentes funciones gracias a
las diferentes partes que lo integran, como el
cuerpo, las tapas, asas, soporte ruedas, etc.

En apariencia externa, muchos contenedores
son similares, utilizan las mismas formas y es-
tructura pero variando minimamente las di-
mensiones. La diferencia de pesos indica que
las empresas utilizan diferentes espesores.

Las tapas estan cogiendo mas protagonismo a
la hora de disefiar un cubo, ya que actia como
elemento diferenciador.

Conclusiones acerca del diseno estético del
cuerpo

Lo primero de todo se realiza una lluvia de
ideas de diferentes formas estéticas de cubo y
se acaban desarrollando tres lineas diferentes.
Con el fin de elegir uno de los conceptos de
manera objetiva, se evalUan diferentes caracte-
risticas como son el volumen, apilado, altura,
holguras y peso entre otras e incluso se ha rea-
lizado una consulta estética.

El resultado de esta evaluacion es la eleccidn
de un cubo disefiado con rehundidos, ya que
por varios motivos destaca de los otros dos cu-
bos; su forma estética es novedosa, consigue
apilar un gran numero de cubos con suficiente
holgura, los rehundidos aportan rigidez, y su
volumen esta dentro del valor aceptado por la
normativa.

Conclusiones acerca del diseno estético de
la tapa

El disefio estético de la tapa parte del cubo se-
leccionado, ambos elementos forman parte del
conjunto del cubo y deben guardar relacién. Se
obtienen tres modelos 3D de tapas que son va-
lorados y comparados al igual que se ha hecho
con el cubo: volumen total, altura, peso y grado
de suciedad.

El resultado de la comparativa de las tapas es
que las tres tapas son validas para el cubo se-
leccionado no solo por razones estéticas sino
que ademas ayudan al cubo a estar dentro de
la normativa. Cada tapa tiene sus puntos fuer-
tes y débiles y podrian usarse junto al cuerpo
dependiendo de las prioridades que se tengan
(mayor capacidad, mayor apilado, colocacion
de bocas entre otras).
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Conclusiones acerca del proceso de inyec-
cion

Al no tener grado concreto se han analizado
dos PE diferentes unos mas fluido (KS10100
Dow Chemical y otro mas viscoso (Eraclene
MM70) y se ha buscado el minimo espesor ne-
cesario para cada material sometiendo al cubo
a simulaciones de inyeccion y la consiguiente
programacién de los parametros en las fases
de llenado y compactaciéon consiguiendo in-
yectar bajo las restricciones impuestas en el
pliego de condiciones (maquina a usar de 2700
Tn). Se obtiene un espesor minimo de 3,2 mm
con el KS10100 Dow Chemical y 3,7 mm con el
Eraclene MM70 dando lugar a cuerpos de 6,54
Kg y 7,49 Kg respectivamente.

Por ultimo se analizan las deformaciones que
sufre la pieza al inyectarse, los resultados en
cuanto a alabeo son que el Eraclene da mejores
resultados, pero no se debe descartar inyectar
con el material de KS10100 Dow dado que los
resultados vistos se pueden considerar dentro
de lo admisible segun la experiencia que se tie-
ne en el TIIP en este aspecto.

Conclusiones acerca del andlisis resistente

Se estudia el comportamiento del cuerpo fren-
te a situaciones reales de la vida en uso del pro-
ducto; cogida el cubo por el camién de basura
y apilado de cubos cuando estan almacenados.
En este bloque se diseia el nervado necesario
para soportar las cargas con espesores de di-
ferentes dimensiones aun a riesgo de generar
rechupes pero consiguiendo que el cubo sea
resistente.

El caso critico en la cogida del cubo se hace un
con factor de seguridad de 1,3, el caso menos
critico se da en el apilado y da como resultado
un factor de seguridad de 5y 6 para 3,7 mmy
3,2 mm respectivamente.

Quedaria realizar los ensayos experimentales
de fatiga e impacto que no se pueden simular
para saber con mas exactitud cobmo se compor-
ta el cubo ya que con los ensayos realizados
solo se puede obtener una idea aproximada.

Los dos cuerpos con los distintos PE han supe-
rado tanto las simulaciones de inyeccion como
los ensayos mecanicos, solo quedaria realizar
una valocacion econdmica de cada cubo y en-
sayos experimentales para decantarse por uno
u otro.

10. LINEAS FUTURAS

Una vez se ha disefado el conjunto del cubo
con su cuerpo y sus tres alternativas de tapa
cabe senalar, que las empresas suelen utilizar
una linea de disefio para toda la gama de con-
tenedores.

Esto quiere decir que un mismo diseno se apli-
ca a las distintas capacidades (siempre dentro
de la misma tipologia de cubo, en este caso de
carga trasera y dos ruedas) de 320, 240, 180,
120y 80 litros.

Por lo tanto, una linea futura de trabajo seria
la adaptacion del disefio obtenido en este pro-
yecto al resto de capacidades.

40 L

Figuras 10.1 Linea estética futura
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CALCULO DE COSTES

Para realizar un calculo del coste del cubo se debe tener en cuenta: el precio de la materia prima y
el coste del uso de la maquina. A continuacién, se detallan los calculos realizados para obtener el
precio de cada pieza, dado que se tienen dos cubos, uno de 3,7 mm de espesor y otro de 3,2 mm. El
material como materia prima, se considera el mismo, PE.

1. PRECIO POR MATERIA PRIMA

Para calcular el precio de la materia prima es necesario conocer el peso de cada cubo y el precio del
PE.

€ pieza = €/Kg de materia prima x kg de la pieza
> Peso del cubo

Cubo 3,7 mm espesor (FLECHA) 9,23 Kg.
Cubo 3,2 mm espesor (flecha) 8,14 Kg.

> Precio material
El precio del PE es de 1,5 €/Kg (segun datos del TIIP)
> Coste por materia prima

Cubo de 3,7 mm: 9,23 x 1,5 = 13,84 €/materia prima
Cubo de 3,2 mm: 8,14 x 1,5 = 12,21 €/materia prima

2. PRECIO POR FABRICACION

Para calcular el precio de maquina de una pieza se debe tener en cuenta: el tiempo de ciclo, la fuerza
de cierre de la maquina de inyeccion y el precio/hora de la misma.

> Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo se considera el tiempo total que necesita estar la pieza en la maquina. El software
MOLDFLOW denomina este valor como el tiempo total para alcanzar la temperatura de expulsion.
Este tiempo de expulsion depende de las propiedades térmicas del materiall y la zona de mayot es-
pesor de la pieza. Todos estos datos se sacan de MOLDFLOW y se muestran acontinuacion.
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CALCULO DE COSTES

(5]

I63.43

52.12

Propiedades de contraccidn Propiedades de canga Propiedades dpticas Impacto medioambiental
Deseripeidn Procesamienta recomendado Propiedades recldgicas Propiedades termicas

Datos de calor especificos

Temperatura (T} | Calor especifico ({Cp) | Velocidad de calentamiento./refrigeracion
& JkaC C/s

1 210 2750 0

H4D.81

2950

Ver informacidn del ensayo de calor especfico...

Datos de conductividad témica

18.18 Temperatura (T) | Conductividad témica {k) | Velocidad de calentamiento/refrigeracion
&

W/mL C/s

1 210 0.39 1]

Figuras: Recogida de datos del software cubo 3,7 mm

El Eraclene tiene una conductividad térmica de 0,39 W/mC® y un calor especifico de 2750 J/KgC°, y
teniendo en cuenta que la temperatura del molde esta fijada a 60° se obtiene lo siguiente:

Tiempo de ciclo para cubo de 3,7 mm: 63 s
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CALCULO DE COSTES CALCULO DE COSTES

El KS10100 tiene una conductividad menor, 0,24 W/mC° y un calor especifico de 3352 J/KgC®, por > Maquina de inyeccion
lo que necesita mas tiempo para enfriarse. Y con el molde a 40° este es el tiempo que tarda en
llegar a la temperatura de extraccioén: Tanto el cubo de 3,7 mmy el de 3,2 mm usan una maquina de 2700 Tn impuesta en el pliego de

condiciones para fabricar las piezas.

Maquina de 2700 (flecha) 160 €/hora (segun datos del TIIP)

(5]

!101.3

> Coste por fabricacion

Cubo de 3,7 mm:

F‘ropiedad_es de contraccion Propiedades de carga Propiedades dpticas Impacto medioambiertal 3600 s/h 3600 s/h

Descripcién Procesamiento recomendado Propiedades reclégicas Propsdedon it 63 s{tciclo)+ 10 s(apertura y cierre del molde)+7 s(manipulacién robot) 80 s =45 cubos/hora
8149 Datos de calor especificos
Temperatura (T} | Calor especifico {Cp) | Velocidad de calentamiento./refrigeracion 160 €/hora
——————=3,55 €/cubo
¢ g e 45 cubos/hora ™™ /
1 240 3352 0.1667
Cubo de 3,2 mm:
51.64
H 3600 s/h 3600s/h
101 s(tciclo)+10 s(apertura y cierre del molde)+7s(manipulacién robot) T 1185 =30 cubos/hora
160 €/hora 533 €/cub
e S Cupo
30 cubos/hora ™'
41.80
Cubo de 3,7 mm: 3,55 €/fabricacion por cubo
Cubo de 3,2 mm: 5,33 €/fabricacion por cubo
Wer informacion del ensayo de calor especifico...
Datos de conductividad témica
21.96 ‘ Temperatura (T) | Conductividad témica (k) | Velocidad de calentamiento /refigeracion 3 PRECIO POR CUBO
[ £ WmL Cis
f/ ‘ 1 20 D24 0 Finalmente se realiza la suma entre el precio de la materia prima y el precio de maquina para cada
B 7 . . .7
cubo, que resultara el coste aproximado de fabricacion.
Figuras: Recogida de datos del software cubo 3,2 mm
Cubo de 3,7 mm: 13,84 € + 3,55 € = 17,39 €/cubo
Tiempo de ciclo para cubo de 3,2 mm: 101 s Cubo de 3,2 mm: 12,21 € + 5,33 € = 17,54 €/cubo
Tanto para un cubo como para el otro, el espesor que condiciona el tiempo de ciclo es la zona de
las ruedas (zona con mayor espesor): 8 mm de espesor.
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AMORTIZACION

El cubo es una pieza de plastico de grandes dimensiones geométricas y de alto consumo industrial.
La inversién del molde para fabricar este tipo de piezas es elevada y es necesario amortizarlo.

Se realiza una estimacion sobre el calculo de amortizacion del molde del cubo con los siguientes

datos:

Amortizacion de 250.000 €
Duracion de 2, 3 o 4 anos.
Produccion de 60.000, 80.000 y 100.000 cubos/aio.

> Amortizacion a 2 afos

250.000/2 = 125.000 euros de amortizacién/afio
125.000/60.000 = 2,08 € de amortizacion por cubo
125.000/80.000 = 1,56 € de amortizacion por cubo
125.000/100.000 = 1,25 € de amortizacion por cubo
> Amortizacion a 3 afos

250.000/3 = 83.333 euros de amortizacion/afio
125.000/60.000 = 1,38 € de amortizacion por cubo
125.000/80.000 = 1,01 € de amortizacion por cubo
125.000/100.000 = 0,83 € de amortizacion por cubo
> Amortizacion a 4 aios

250.000/4 = 62.500 euros de amortizacion/afio
125.000/60.000 = 1,04 € de amortizacion por cubo

125.000/80.000 = 0,78 € de amortizacion por cubo
125.000/100.000 = 0,62 € de amortizacion por cubo
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AMORTIZACION

En la siguiente tabla se recopilan los datos calculados sobre la amortizacién a realizar en 2, 3 0 4
afios para diferentes cantidades de cubos al afo.

AMORTIZACION 2 afios 3 afios 4 afios
100.000 cubos/ano 1,25 0,83 0,62
80.000 cubos/ano 1,56 1,01 0,78
60.000 cubos/ano 2,08 1,38 1,04

Precios redondeados a 2 decimales

Asi, por ejemplo si se quiere amortizar el cubo a 3 afios, suponiendo que se haran unos 60.000 cubos
cada afo, se debera afiadir 1,38 € al precio final del cubo para conseguir amortizar el molde. O si se
quiere hacer a 4 aios, con una produccion de 100.000 cubos por afo, habria que subir el precio del

cubo 0,63 € mas.
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