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Prélogo

El siguiente trabajo el cual lleva por titulo "Disefio de piezas plasticas
rotomoldeadas *, se enfoca en el disefio de piezas plasticas huecas. El Proceso
de Rotomoldeo es un método de transformacién de resinas plasticas que no ha
sido difundido ampliamente debido a que existe muy poca informacion
bibliografica. A la mayoria de los moldeadores que usan este método de
transformacion les ha tomado tiempo para estandarizar sus procesos con el fin
de poder obtener una produccion de piezas con menos defectos. Esto involucra
la inversion de afios para poder adquirir la experiencia suficiente. A través de
estos afios se sufren grandes pérdidas econdmicas ocasionadas por los
desperdicios y la gran cantidad de piezas de mala calidad.

Si alguien quiere entrar al campo de la transformacion del plastico le sera dificil
adquirir tales conocimientos facilmente, por ejemplo en cuestién al tipo de
material ideal para el proceso de Rotomoldeo es indispensable conocer distintos
factores como: a que temperaturas se deben de manejar los diferentes
materiales, tipo de enfriamiento, el flujo del material, en que presentacién es mas
conveniente (liquido o solido), la degradacién del material, resistencia mecanica
de las piezas plasticas, etc. El conocer como debe ser el disefio geométrico de
las piezas para una manufactura eficiente libre de defectos es una parte esencial
de la fabricacion de piezas plasticas por el proceso de Rotomoldeo que el
moldeador debe de tomar en cuenta.

Por todos estos factores involucrados se determiné la conveniencia de realizar
este trabajo el cual proporciona una metodologia que contiene la informacién
suficiente para la realizacion del Disefio de Piezas Plasticas por el Proceso de
Rotomoldeo. Primeramente se muestra a grandes rasgos cuales fueron los
comienzos del proceso a través del tiempo, las etapas que lo conforman asi
como los parametros que se involucran en cada una de ellas para poder obtener
piezas plasticas rotomoldeadas de buena calidad. También se muestran las
grandes ventajas que el proceso de Rotomoldeo ofrece a los moldeadores de
resinas plasticas y sus campos de aplicacion.

Es importante mencionar que el Rotomoldeo ocupa el quinto lugar nacional de
importancia con respecto a los procesos de transformacion de pléstico. Con esta
referencia se visualiza que el Rotomoldeo es una técnica en crecimiento [23].

El capitulo 2 incluye informacion referente a los materiales que se usan en el
proceso, donde la cantidad de plasticos que actualmente se rotomoldean son
basicamente 6 o 7 esto es porque el costo de transformacion del plastico a un
estado de polvo resulta muy elevado, se tendrian que fabricar cantidades muy




altas de piezas de este material para que sea costeable esta reduccién del
plastico.

Conocer ésta informacion es basico para el transformador de plasticos, con la
finalidad de hacer uso adecuado de las resinas plasticas. Es decir, que para
determinada aplicacion el material no se encuentre sobrado en propiedades o en
su defecto se obtengan piezas que no cumplan las especificaciones del producto,
esto resulta en costos elevados de manufactura y en el precio al consumidor del
producto. Para evitar estos errores es importante realizar una correcta seleccion
del material, como se indica en la seccion 2.3.

Este tema tiene mucha importancia porque es aqui donde entra la interrelacion
que existe entre proceso, forma y funcion que va a tener la pieza es decir, si se
necesita que esta sea ligera, robusta, con alta resistencia mecéanica o de costo
minimo, resistencia quimica, cumpla con normas FDA, etc.

El analisis de resistencia que se aborda en este trabajo es basico y sencillo en el
que las piezas plasticas son asemejadas a vigas huecas sometidas a flexion,
columnas sometidas a una fuerza vertical, fuerzas de presién debidas a gases,
sélidos o liquidos.

Una parte importante del trabajo radica en los factores directos involucrados en
la geometria ideal que deben tener las piezas para que puedan ser
rotomoldeadas, asi como también cual es la resistencia de las piezas y las
formas que ayudan a que aumente.

Una vez que al moldeador ya se le proporcioné esta informacion contenida en
una metodologia, sera capaz de saber cual va a ser la configuracion de la pieza
a rotomoldear, el material apropiado para el producto, si la resistencias del
material y la geometria se encuentran dentro de especificacion, cuales son las
recomendaciones geométricas para que la pieza pueda ser manufacturada por
rotomoldeo y poder obtener piezas sin defectos. Con toda esta informacion el
moldeador no necesitara ser un experto o haber involucrado muchos afios.
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Objetivos

Dada la poca informacién tedrica que se tiene sobre el proceso de rotomoldeo y
la importancia del mismo dentro de los procesos de fabricacion de piezas de
plastico al ocupar el quinto lugar en produccion de material procesado a nivel
nacional [23], esta tesis tiene el propdsito de conjuntar los diversos factores que
se deben tomar en cuenta en el disefio de piezas que se produciran por este
medio en una metodologia para ayudar a que los productores no tengan que
invertir grandes cantidades de tiempo y recursos al trabajar por medio de
pruebas y errores.

Dicha metodologia debe contener la informacién suficiente para la obtencion de
piezas plasticas capaces de ser manufacturadas por éste proceso de
manufactura. Y que el resultado sean piezas libres de defectos ocasionados por
una mala configuraciobn geométrica.

También debe garantizar que la pieza disefiada por rotomoldeo cuente con el
material adecuado para la aplicacion, el espesor minimo requerido, que la
resistencia de las piezas sea la adecuada, y que el costo final no sea alto, etc.

Debido a que en México la principal area de aplicacion del rotomoldeo es la
manufactura de contenedores para el agua potable, otro de los objetivos es que
los transformadores se den cuenta de la existencia de areas de mercado
virgenes con gran potencial.




Alcances

Para el cumplimiento de los objetivos anteriormente planteados se establecieron
las siguientes actividades de investigacion:

» Investigar en que consiste el proceso de manufactura, como se dividen
sus etapas de manufactura.

= Cuales son los materiales usados en el proceso de rotomoldeo, asi como
sus propiedades, la presentacion fisica para poder ser usados en el
proceso de rotomoldeo, etc.

» Ventajas, desventajas y aplicaciones del proceso de rotomoldeo.

» Recopilar informacion referente a métodos para seleccion de materiales

» Informacién de cdmo se presentan las fuerzas en productos huecos

= Cuanta bibliografia existe especializada en el proceso de rotomoldeo

= Buscar revistas especializadas en materiales plasticos y obtencion de
articulos

» Recopilar informacion referente a caracteristicas geométricas que debe
tener las piezas rotomoldeadas proporcionadas por empresas
manufactureras.

Con la recopilacion de informacién anterior se estructurard una metodologia para
el disefio de piezas plasticas por el proceso de rotomoldeo.

Por ultimo se realizara la aplicacion de dicha metodologia en un caso de estudio
que consiste en someter una pieza cualquiera fabricada por el proceso de
rotomoldeo a una inspeccién donde se identifican los parametros referentes a las
reglas de disefio que deben de tener las piezas fabricadas por rotomoldeo, que
el material con que esté fabricada la pieza sea el correcto, etc.
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1 Introduccion al Proceso de rotomoldeo

1.1 Historia

El rotomoldeo es un proceso de transformacion primario intermitente que se usa
para la fabricaciébn de articulos plasticos huecos de tamafios muy variados,
desde perillas que se usan en la higiene de bebés hasta grandes contenedores
de 75,000 litros [1].

En este proceso un plastico liquido o en polvo se deposita dentro del molde
hueco, dicho molde gira en forma lenta en dos direcciones a través de ejes
biaxiales, en una camara caliente. El material se distribuye y se adhiere de forma
homogénea en toda la superficie interna del molde, posteriormente se enfria
para permitir la extraccion de la pieza terminada.

En los ultimos afios el rotomoldeo ha evolucionado rapidamente y ha llamado
fuertemente la atencion de los transformadores del plastico por todas las
ventajas y cualidades que ofrece, como por ejemplo:

- Ventajas econdémicas
Flexibilidad en cuanto al disefio,
- Propiedades unicas en los productos obtenidos

El proceso de rotomoldeo comenzé en el afio de 1855 en la industria militar [2, 3],
cuando el britanico R. Peters patentd el moldeo para los cascos de misiles
balisticos y otras piezas huecas; aplicando el principio basico del proceso de
rotomoldeo, pero con la diferencia que se hacia el uso de la fuerza centrifuga
para mantener el contacto entre el material y el molde. Diez afios mas tarde el
norteamericano T. J. Lovegrove presentd un sistema mejorado que permitia la
produccion de material bélico con paredes mas uniformes.

En los primeros afios del siglo XX, el rotomoldeo empezd a usarse para fabricar
diversos productos huecos. Por ejemplo, en 1905 F. A Voelke molde6 objetos de
cera; en 1910 los norteamericanos G. S. Baker y G. W. Peras fabricaban huevos
de chocolate, Y R. J. Powell producia objetos de yeso en 1920, prescindiendo de
la fuerza centrifuga, este sistema utilizaba por primera vez las ventajas del
moldeo con rotacion lenta con una relacion 4:1.

En 1932, el inglés W. Kay fabricaba balones de caucho; la maquina que
desarrolld presentaba un sistema de transmision muy semejante a los usados
actualmente. Asi el proceso de rotomoldeo de plasticos fue basicamente
desarrollado en los afios de 1940. En esta época no ofrecia muchas ventajas
porque no habia variedad en materiales capaces de ser rotomoldeados. Sin
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embargo dos décadas después, mejoras en el control del proceso y con el
desarrollo de plasticos en polvo resulté en un incremento significativo del uso de
este proceso.

En 1946 la empresa Union Carbide introdujo el primer compuesto comercial de
PVC liquido en plastificante, mejor conocido como plastisol, que dos afios mas
tarde seria usado como materia prima para el rotomoldeo. El plastisol se
convirtié en el material que el rotomoldeo requeria para iniciar la ampliacion de
su mercado y empezar a notarse comercialmente. La gran versatilidad del PVC
fue la caracteristica que mas contribuy6 a su aceptacion.

Con el descubrimiento del polietileno, el rotomoldeo explora nuevas aplicaciones
que limitaban al PVC, sin embargo su presentacién comercial era en granulos
gue no son posibles transformar por el proceso de rotomoldeo. Afios mas tarde
en 1955 la compafiia Pallman Pulverizing Company, Inc. desarroll6 la tecnologia
de molinos que permitian la obtencidén de polvo muy fino a partir de plasticos con
baja temperatura de fusion sin emplear agentes refrigerantes.

Con este cambio en la presentacion del polietileno en pocos afios el rotomoldeo
tuvo una amplia aceptaciéon en el mercado. Esta industria gozé de un alto
crecimiento gracias al uso de los polietilenos.

Nuevos materiales como el policarbonato, descubierto en 1964, se emplea en la
fabricacion de luminarias transparentes, en 1970 aparecido el polietileno
entrecruzado para diversas aplicaciones dentro de la industria del transporte
alrededor de la misma fecha, el polietileno y la poliamida reforzados con fibra de
vidrio iniciaron la introduccion del rotomoldeo en nuevos mercados.

En la actualidad el polietiieno es el material mas usado en el proceso de
rotomoldeo con un indice del 90%. Pero dia con dia aparecen otros materiales
capaces de ser procesados por este método.

1.2 Principio de funcionamiento del proceso de rotomoldeo

El proceso de rotomoldeo consiste de cuatro etapas como se observa en la
figura 1.1 [3-13]

- Carga de materia prima
- Calentamiento

- Enfriamiento

- Extraccién de la pieza
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a) Carga de materia prima b) Calentamiento del molde c) Enfriamiento d) Desmolde

Figura 1.1 Etapas del proceso de rotomoldeo (imagen tomada de Frontier
Polymers Pvt. Ltd.).

1.2.1 Carga del material

El material usado en el rotomoldeo puede ser de diferentes formas, dependiendo
de la naturaleza del plastico. Por ejemplo, algunos tipos de nylon se usan en
forma de granulos debido a que estos materiales se funden rapidamente. En
forma liquida se usa el PVC mejor conocido como plastisol el cual ha sido usado
desde los comienzos del rotomoldeo porque el material liquido se adhiere
enseguida al interior del molde. No obstante una considerable mayoria de
materiales plasticos usados en este proceso son en forma de polvo para que
puedan fluir bien en el molde. Otra de las ventajas del uso de polvos es la
habilidad de fundirse méas rapidamente.

El grado del polvo para rotomoldeo tiene caracteristicas de sélido y fluido a la
vez, donde el tamafio de las particulas, las caracteristicas de forma, la densidad
de empaquetamiento, etc; estan particularmente influenciadas por las técnicas
de pulverizacién.

La naturaleza del flujo del polvo afecta la transferencia de calor y de forma mas
importante al arreglo del empaquetamiento de las particulas en la forma en que
son depositadas y fundidas en la superficie del molde. Las caracteristicas de
empaguetamiento de las particulas tienen efecto en la distribucion de las
burbujas formadas a lo largo de la seccion transversal, asi como a la uniformidad
del material fundido depositado en la superficie del molde [14]
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Figura 1.2 Carga de material plastico en polvo al molde, el cual ya se
encuentra colocado en la arafia (imagen tomada de Gold Shield

Inc.)

Los parametros mas usados para definir la calidad del material en polvo para
rotomoldeo son:

- Distribucion de los tamafios de particulas: generalmente el tamafio de
las particulas en los polvos esta definido por el tamafio de malla [15]. El cual
relaciona el numero de aberturas en la malla por pulgada. Polvos muy finos
tienen una mayor area superficial por lo tanto son més susceptibles al deterioro.
Generalmente en el proceso de rotomoldeo se usan grados de polvo entre 35
mesh hasta 200 mesh (6 75 micrones hasta 420 micrones).

- Grado de fluidez: esta propiedad es muy importante durante el moldeo
pues ella determina cual sera la distribucion del polimero dentro del molde y que
tan bien el flujo fundido fluye en moldes con geometrias complejas. El grado de
fluidez depende primordialmente del tamafio de las particulas y de su forma. La
figura 1.3a muestra la geometria ideal que deben de tener las particulas, en la
figura 1.3b existe la presencia de colas en las particulas de polvo, estas colas
reducen las propiedades del flujo del fluido perjudicando las propiedades de la
parte como por ejemplo un puenteo a través de huecos estrechos y un alto
contenido de porosidad en las paredes de la pieza.

La presencia de colas en las particulas se debe a un mal procedimiento en la
reduccion del material plastico, los factores que pueden estar involucrados son
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un desgaste en las cuchillas de corte, sobre calentamiento durante el proceso,
etc.

Una fluidez alta es recomendable para piezas complejas en donde es necesario
que el material fluya por todas las partes internas del molde de forma

homogénea. Primordialmente piezas que cuentan con paredes muy estrechas y
profundas.

V4

a) Buena calidad del corte

."'II IL'M o

\______f’ b} KMala calidad
Figura 1.3 Forma ideal de la particula plastica

- Densidad volumétrica: ésta es una medida de la eficiencia con la cual
las particulas del polvo permanecen juntas, en la tabla 1.1 se muestran los
diferentes valores de la densidad volumétrica dependiendo del material. Una
buena calidad de particulas limpias (sin colas) tienen una alta densidad
volumétrica, minimiza las superficies porosas y la tendencia a retener burbujas
de aire en el material fundido [16]. Tanto la densidad volumétrica como grado de
fluidez dependen de la forma y el tamafio de la particula asi como también de la
distribucion de las particulas del polvo.

Si se cuenta con un buen balance de estos parametros se asegura que el
material empleado cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Buena transferencia de calor

- Una elevada densidad volumétrica inicial
- Buen llenado de las cavidades

- Menos aire atrapado

- Una buena calidad superficial

- Limitada degradacién en el molde




Tabla1.1  Valores tipicos de densidad volumétrica en polvos, tomada de Roy
J. Crawford, James L. Throne. Rotational molding technology, [9].

Polimero Densidad de Reduccion Densidad volumétrica
compactacion de densidad

(kg/m3) % (kg/m3) (Ib/ft3)

LLPDE 910 0.38-0.43 | 345 -390 22 - 24
HDPE 960 0.35-0.50 | 335-480 23 -30
PS 1050 0.30-0.55 | 315-580 22 — 36
PP 910 0.25-0.40 | 230 - 365 14 — 23
Nylon 1100 0.40-0.60 | 440 - 660 27 — 41

Usualmente el llenado del molde con el material plastico en polvo se realiza en
forma manual, como se muestra en la figura 1.2. Se deben tener en cuenta
varios aspectos que son importantes durante el llenado. Primero debe haber un
espacio para el polvo en una seccion del molde durante el llenado. Cuando se
trata de moldes asimétricos, la parte mas profunda es la que debe de ser llenada.
El polvo debe ser libremente vertido esto es, no se debe apisonar. Se necesita
también espacio libre para que al momento de que el molde gire el polvo pueda
rodar a través de todo el interior del molde, ya que si el material no puede fluir
libremente en la superficie del molde las consecuencias resultan en espesores
de pared no uniformes, como dato numérico de la cantidad de material a verter
en el molde, este valor no debe de sobrepasar ¥z del volumen del molde.

1.2.1.1 Calculo del peso y volumen de la carga

La determinacion o calculo de la cantidad (peso) de polvo de material plastico
que se debe de depositar dentro del molde para la fabricacion de una pieza
cualquiera esta fundamentalmente relacionado con el espesor de pared de dicha
pieza, el cual a su vez es funcion de los esfuerzos a los que va a estar sometido
el elemento.

Se recomienda que primero se realice un andlisis de esfuerzo del elemento, y a
partir de este andlisis se prosiga a calcular cual sera el espesor minimo que
cumple con tal requisito. Conocer el minimo espesor de disefio que debe tener la
pieza ofrece la ventaja, de no hacer uso de material extra en la manufactura de
la pieza y analizar si el producto es viable econGmicamente.

Una vez que se tiene el minimo espesor se prosigue a calcular el area superficial
de la pieza (féormula 1.1), después se multiplica dicho espesor por el area
calculada dando como resultado el volumen final del material que conforma a la
pieza [9,10].

V (pieza) = Espesor (minimo) x Area superficial (pieza) (1.1)
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Ya que se cuenta con el volumen de la pieza se prosigue a multiplicarlo por la
densidad del material plastico con el que se va a ser moldeada. Esto nos da la
masa de la carga del material polimérico.

m=V (pieza) x p (1.2)
Donde m es el peso del material plastico y p su densidad.

Como ya se menciond en los parrafos anteriores, es importante saber si el
espacio con el que cuenta el molde es el apropiado para que el material fluya
libremente cuando el molde se encuentra rotando. El volumen maximo éptimo
que debe ocupar el material en polvo es aproximadamente la mitad del volumen
total de la pieza [9]. Entonces ahora se prosigue a calcular el volumen real del
material polimérico en su estado de polvo como se muestra a continuacion:

Vp (mat. en polvo) = m (masa del mat. plastico) x densidad volumétrica | (1.3)

Donde Vp es el volumen que va a ocupar el polvo dentro del molde.

1.2.2 Calentamiento

Una vez que se preparo el molde con la cantidad correcta de material polimérico,
el molde se introduce a un horno o se somete a la aplicacion directa de calor,
esto va a depender de la constitucion fisica de la maquinaria que se esta
empleando. En la figura 1.4, se visualiza una maquina de rotomoldeo del tipo
carrusel.

i AT : '
Figural.4 Calentamlento del molde dentro del horno (|magen tomada de Gold

Shield Inc.).
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Los métodos utilizados para el calentamiento de los moldes son a través de la
conveccion de aire caliente, conduccion de liquido caliente (aceite), radiacion
infrarroja, o resistencias eléctricas. EI método Optimo a utilizar depende
principalmente de la geometria de la pieza, el nmero de moldes en cada plato,
asi como del tamafio de la produccion.

Otro de los factores primordiales para conseguir altas eficiencias en la etapa de
calentamiento esta relacionada con la construccién del molde, el cual debe ser
relativamente delgado y tener una alta conductividad térmica, regularmente son
construidos con aceros y aluminio (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2 Propiedades de materiales para construccion de moldes [10]

Densidad | Conductividad | Capacidad de Médulo Coeficiente
Material P térmica calor especifico | elastico | de expansion
kg/m® W/meK Cp J/kg°K GN/m2 térmica
(Ib/ft) (Btu/ft °F) (Btu/Ib°F) (MIb/in2) 10° K™
Aluminio 2800(175) 147(153) 917(0.4) 70(10.2) 225
(Duraluminio)
Nikel 8830(551) 21.7(22.6) 419(0.18) 179(26) 14.1
(monel)
Acero al carbén | 7860(491) 51.9(51.9) 486(0.21) 206(29.8) 12.2
(medio)
Acero 7910(494) 14.5(15.1) 490(0.21) 201(29.2) 16.3
inoxidable (304)

La transferencia de calor hacia adentro del molde esta determinada por la
ecuacion 1.4:

ar (1.4)

pct——= h(T

-7
de )

aire

donde p es la densidad del material del molde, c, es su calor especifico, t es el
espesor del molde, T es la temperatura del molde en ese instante, 8 es el
tiempo, Tare €S la temperatura del ambiente y h es el coeficiente de conveccion
de transferencia de calor.

1.2.3 Enfriamiento

Una vez que el material polimérico se ha fundido completamente y a su vez
adherido a toda la superficie interna del molde se procede al enfriamiento, antes
de que el material sufra degradacion debido a un tiempo de exposicién al calor
prolongado. Esto se puede observar cuando se manifiesta un cambio de color en
el interior de la pieza plastica, también existen pérdidas de propiedades
mecanicas de la pieza terminada.
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Figura 1.5 Enfriamiento del molde (iagen tomada de Gold Shield Inc.).
Los métodos de enfriamiento son:

- Aspersién de gotas de agua (enfriamiento rapido)
- Aire frio (enfriamiento lento)
- Vapor de agua condensada

El tipo de enfriamiento mas apropiado dependerd del polimero que se esta
procesando, por ejemplo el PP y el Nylon necesitan enfriamientos mas lentos ya
gque ambos materiales son bastante sensibles al cambio de las temperaturas y
pueden durante el enfriamiento sufrir degradaciones. Los polietilienos no son tan
sensibles, por lo que se puede aplicar un enfriamiento rapido.

1.2.4 Desmolde

En esta etapa del proceso la pieza ya esta totalmente rigida y se procede a
separarla del molde para volver a iniciar un nuevo ciclo de produccién. Se podria
decir que es una de las etapas mas sencillas del proceso pero cuando se tienen
piezas con formas muy complejas y de gran tamafo se convierte en un gran reto.
Actualmente este desmolde se realiza en forma manual ver fig. 1.6.

El desmolde de las piezas es un factor importante en el disefio de los moldes
para rotomoldeo, siempre se debe de contemplar posibilidades de disefio que
faciliten al operario su trabajo. Ademas de que los tiempos en cada etapa deben
de minimizarse.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 9
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Figura 1.6 Desmolde de una pieza plastica hueca (imagen tomada de Gold
Shield).

Hay que tomar en cuenta que al molde se le aplica desmoldante que puede
estar en forma liquida o en aerosol, o al molde se le puede hacer un
recubrimiento de teflon aunque esta solucion es mas cara que las anteriores. El
desmoldante debe aplicarse cada 8 a 10 ciclos. O en su defecto cuando se
empiecen a presentar problemas de desmolde de la pieza.

Si la pieza llegara a quedar atorada en el molde, se debe aplicar flama directa al
molde para sacarla.

1.3 Ventajas y desventajas del rotomoldeo

1.3.1 Ventajas:

- Las geometrias de los moldes son sencillas y los costos son econémicos,
esto debido a que en el proceso de rotomoldeo no se hace el uso de presiones
elevadas las cuales provocan que los moldes deban de tener altas resistencias.
Ademas de que la fabricacion de los moldes se requiere un tiempo de 6

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 10
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semanas en comparacion con otros procesos de los cuales se habla de tiempos
de aproximadamente 4 meses. Esto no quiere decir que no sea posible la
realizacion de piezas con geometrias complejas. [17-22]

- Este proceso permite que haya una distribucion uniforme del material
dentro del molde, garantizando un espesor de pared uniforme. Como el material
en el proceso de transformacién no esta sometido a presiones, el producto final
esta libre de esfuerzos residuales.

- Las piezas fabricadas estan libres de costuras, y juntas; ademas de que
la rotacion biaxial garantiza isotropia en las propiedades mecanicas de la pieza.

- Existe la posibilidad de producir piezas complejas que a través de otros
procesos son imposibles de fabricar, 0 que son necesarias varias piezas para
conformar la pieza final. Con el rotomoldeo se elimina el nimero de piezas y se
fabrica una sola pieza equivalente.

- Es posible que de forma simultanea sean manufacturadas en una misma
magquina piezas de diferentes tamafios y hasta de diferentes materiales.

- También es posible fabricar piezas de cualquier tamafo, tanto piezas
pequefias como mascaras, tapones para oidos, juguetes, hasta piezas de gran
tamafio como carcasas para autos, botes, contenedores, tanques para
almacenamiento de agua de 75000 litros.

- Afadiendo aditivos a la materia prima se pueden modificar directamente
las propiedades fisicas del producto, los colorantes por ejemplo se pueden verter
en la etapa de alimentacion, asi se elimina el proceso de pintura posterior.

- Los disefios producidos pueden tener mas de una pared y el espacio
intermedio se puede rellenar con polimeros espumados, con el propésito de
aumentar la rigidez de la pieza y conseguir que a su vez sea mas ligera.

- Se pueden obtener piezas conformadas por multicapas.

- Con un mismo molde se pueden obtener piezas de diferentes espesores,
esto se consigue con verter al molde una cantidad diferente de material plastico.

1.3.2 Desventajas

- Los tiempos de proceso son mas largos en comparacion con la inyecciéon
o el soplado.
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- El costo de la materia prima es méas elevado en la mayoria de los casos
debido a que su presentacion es en forma de polvo. Esta reduccion es la que
eleva significativamente su precio. Una de las opciones que tienen los
moldeadores de rotomoldeo es llevar a cabo la reduccion del material dentro de
sus instalaciones, lo cual puede traer ventajas econémicas, pero si tal reduccion
no tiene la calidad requerida para el proceso resulta en una mala calidad de las
piezas (ver seccion 1.2.1).

- Las nervaduras sélidas son dificiles de moldear pues el espesor de pared
tiende a ser uniforme en toda la pieza (ver seccion 4.11).

- El proceso es mas apropiado para producciones mas pequefias, debido a
qgue el molde debe calentarse a temperaturas muy altas. Para poder aumentar la
produccion es necesario colocar en la maquina varios moldes al mismo tiempo.
Pero aun asi no tiene comparacion con la produccién que se puede obtener
mediante la inyeccién o soplado.

- Otro inconveniente radica en la limitacion de la materia prima, pero
actualmente se hace mucha investigaciébn para obtener mas materiales que
puedan ser rotomoldeados. El factor principal para que un material sea
rotomoldeado es que debe de tener un amplio rango de temperaturas de
procesamiento, debido al largo tiempo en la etapa de calentamiento.

1.4 Aplicaciones

El rotomoldeo tiene un campo de aplicacibn muy grande en los sectores del
juguete, transporte, agricultura, trafico, etc. El porcentaje de estas aplicaciones
varia de acuerdo al lugar. Por ejemplo en los Estados Unidos el sector del
juguete es su principal uso pues cuenta con un porcentaje del 40%. En cambio
en el mercado europeo este sector sélo cuenta con el 5%. Esto se muestra en la
figura 1.7.

En México el campo de aplicacidbn que ocupa un porcentaje del 90% es en la
manufactura de contenedores para el almacenamiento de agua potable [1]
principalmente. Esta estadistica refleja las grandes oportunidades que ofrece el
proceso al incursionar en el mercado nacional en otros sectores.

Lo que refleja la gran diversificacion del proceso y su amplio campo de
aplicacion. A pesar de que es un proceso del que muy pocos moldeadores
hacen uso de el, ha tenido un gran crecimiento y va a continuar en ascenso por
todas las ventajas que ofrece.
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Figura 1.7
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2 Materiales plasticos

Los plasticos son cadenas moleculares grandes de polimeros, obtenidos a partir
de métodos quimicos que determinan su estructura, propiedades y
comportamiento. La materia prima mas importante para la fabricacion de
plasticos es el petroleo, el petrdleo procesado y refinado genera diferentes
fracciones pesadas y ligeras, de las cuales sOlo una parte de ellas es
aprovechada para la fabricacién de polimetros, el porcentaje es del 6% [3, 23].

Otras materias primas que se emplean para la obtencion de plasticos, pero en
menor proporcién, son el carbon y el gas natural. También se hace el uso de
algunas sustancias naturales como la madera, el algodén, la remolacha y el
azucar de donde se obtiene la celulosa y otros productos quimicos, para evitar la
dependencia del petrdleo como fuente de materia Unica, ademas de las
fluctuaciones en los precios.

Tabla 2.1 Clasificacion de los plasticos [3]
Clasificacion
Comportamiento térmico | Termoplasticos

Termofijos

Elastobmeros

Origen Naturales

Sintéticos

Conformacion fisica Lineales

Con grupos laterales

Con anillos

Lineal con anillos

Cadenas entrecruzadas
Plastico amorfo

Plastico entrecruzado
Polaridad Alta polaridad

Polaridad media

Baja polaridad

No polares

Consumo Comodities (mayor consumo)
Versétiles o termofijos
Técnicos o de ingenieria
Especialidades y compuestos
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2.1 Clasificacion

Los materiales plasticos pueden ser clasificados en funcién de pardmetros muy
variados, desde el origen hasta los métodos de obtencion utilizados en su
manufactura [3-10].

Los principales factores son los siguientes:

» Comportamiento térmico

= QOrigen
= Conformacion fisica
= Polaridad

= Consumo

La clasificacion a tomar para describir los plasticos que se usan en el proceso de
rotomoldeo es con referencia al comportamiento térmico, como se observa en la
tabla 2.1.

2.1.1 Comportamiento térmico

Los materiales plasticos bajo esta clasificacion del comportamiento térmico que
presentan al ser sometidos a procesos de transformacion a diferentes
temperaturas se dividen en tres grupos:

» Termoplasticos
= Termofijos
» Elastébmeros

Alrededor del 80% de los plasticos procesados en el mundo son termoplasticos.
Para el analisis de los plasticos con esta clasificacion se debe tomar en cuenta
tres niveles de temperatura:

= Ty Temperatura de transicion vitrea: Por debajo de esta temperatura,
el plastico es rigido y quebradizo como el vidrio y a temperaturas
superiores el material adquiere mayor flexibilidad y elasticidad.

= Th Temperatura de fusion: solo los materiales cristalinos presentan
una temperatura de fusion, por arriba de ésta estos materiales pasan a su
estado liquido.

= Ty Temperatura de descomposicién (degradacion): el plastico se
degrada y carboniza.
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Los plasticos amorfos no presentan un punto de fusién especifico (Ty), en estos
plasticos es la temperatura de transicion vitrea (Tg) la que marca el punto de
inicio del reblandecimiento del material.

Los plasticos termofijos no presentan punto de fusion ni de transicion vitrea y el
incremento de temperatura los puede llevar hasta su descomposicion.

a) Termoplasticos

Los materiales termoplasticos poseen gran estabilidad a temperatura ambiente y
se convierten en un liquido viscoso a temperaturas superiores, pero el cambio
puede ser reversible. Los termoplasticos se caracterizan por transformarse de
sélido a liquido y viceversa por la accién de calor

Cuando los termoplasticos se encuentran en estado semiliquido pueden
deformarse de forma permanente después de la aplicacién de una fuerza. A
temperatura ambiente pueden ser blandos, duros, fragiles y rigidos. Este
comportamiento se deriva de la estructura molecular, ya que las moléculas
tienen forma de cadena abierta o de hilos.

Los termoplasticos pueden soldarse, son materiales reciclables, es decir son
ideales para ser sometidos repetidas veces a un proceso térmico sin que sus
propiedades fisico quimicas varien.

Los materiales termoplasticos se dividen en:

Amorfos Los termoplasticos amorfos se caracterizan porque sus moléculas
filamentosas y ramificadas estan por completo en desorden. Este arreglo
molecular permite el paso de luz a través de estos materiales, siendo la razén
por la cual son transparentes.

Cristalinos Los materiales cristalinos tienen un orden molecular relativamente
bueno. Se aprecia cierto grado de paralelismo dentro de los filamentos
moleculares y las ramificaciones son mas cortas. Este ordenamiento se opone al
paso de la luz del sol provocando que los materiales termoplasticos cristalinos
tengan una apariencia lechosa o traslucida.

b) Termofijos
Son materiales plasticos que presentan una estructura molecular en forma de

red (reticular) generada por una reaccion no reversible entre dos o mas
componentes, la cual tiene lugar durante el procesamiento.
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Estas reacciones pueden ser activadas por temperatura, mezclado o por catélisis
y los procesos de moldeo son distintos a los que se llevan a cabo con los
termoplasticos. Al quemarse solo se carbonizan o degradan. Estos materiales se
mantienen rigidos y sélidos a temperaturas elevadas.

C) Elastomeros

Los materiales plasticos elastoméricos se caracterizan porque recuperan casi
totalmente su forma cuando se deja de aplicar la fuerza que originaba su
deformacion. Son materiales insolubles y no funden mediante la aplicacién de
calor.

Estos materiales se dividen a su vez en:
Elastémeros termofijos

El comportamiento de estos materiales se debe a que las macromoléculas de
elastobmeros estan entrecruzadas por enlaces quimicos. Se producen a partir de
formulaciones que incluyen gran variedad de ingredientes que se mezclan para
formar un compuesto, son generalmente viscosos y pegajosos porque utilizan
los elastomeros sin curar.

Durante la reticulacién o vulcanizacion, las cadenas moleculares del polimero se
unen mediante enlaces quimicos amplios. El desperdicio de los productos
reticulados no pueden ser incorporados dentro del proceso de produccion (son
no reciclables).

Elastomeros termoplasticos

Este grupo de elastbmeros combina propiedades especiales de los elastomeros
con las posibilidades de transformacion de los termoplasticos. Son unidos fisica
y quimicamente para formar copolimeros de bloque y aleaciones entre polimeros
gue poseen propiedades elasticas dentro de cierto rango de temperatura.

Cuando se calientan dentro de ciertos rangos de temperatura los enlaces
intermoleculares desaparecen y se restituyen inmediatamente después de que
se enfrian, para desarrollar sus propiedades elastoméricas. Pueden ser
procesados e incluso reciclados de manera similar a los materiales
termoplasticos, sin necesidad de una vulcanizacion que los haria termofijos.
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2.2 Plasticos usados en el proceso de rotomoldeo

El material méas utilizado en el proceso de rotomoldeo es el polietileno (material
termoplastico de la familia de las poliolefinas) en sus presentaciones de
polietileno de alta densidad (HDPE), polietiieno de baja densidad (LDPE),
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), polietileno entrecruzado (XLPE),
polietleno de media densidad (MDPE). Este material representa
aproximadamente el 90% del material utilizado en la industria del rotomoldeo [1].

Otros de los materiales que se utilizan en el proceso pero en menores
cantidades son el policloruro de vinilo (PVC), poliamida (PA), el policarbonato
(PC), el polipropileno (PP).

La presentacion que deben tener los materiales para poder ser rotomoldeados
es en estado pulverizado (polvo) o liquido. Debido a que el material debe tener la
capacidad de adquirir la forma del molde sin la aplicacién de ninguna presion,
esto se logra con una répida transmisién de calor y para conseguirlo es
necesario generar particulas pequefias que faciliten la circulacion dentro del
molde.

La mayoria de los termoplasticos se comercializan en forma de pellets, razén por
la que existen muy pocos materiales que actualmente se rotomoldean, el costo
de reduccién del material aumenta considerablemente, ademas se debe de tener
un éptimo control en el proceso de reduccion para obtener el material lo mas
uniforme posible y que los granulos se aproximen a la forma de una esfera, pues
si el corte no se realiza correctamente y les quedan colillas a los granulos
durante el proceso de rotomoldeo estos granulos tenderan a aglomerarse de
forma individual lo cual provoca que no haya uniformidad, ademas de aire
atrapado en la pieza (ver seccion 1.2.1, y fig. 1.3). En la figura 2.1 se observa
aire atrapado a lo largo de la seccion transversal de la pieza, debido a la mala
calidad del material.

Como se menciond anteriormente, el costo que adquiere la materia prima por
esta reduccidén es la razon por la que existen pocos materiales capaces de
rotomoldearse en el mercado, lo cual no quiere decir que los demas grupos no
puedan ser factibles de ser rotomoldeados.
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Figura2.1  Aire atrapado en una pieza debido a mala geometria de particulas
plasticas. (Imagen tomada de Mdodulo de rotomoldeo, IMPI)

Un factor que hay que tomar en cuenta para que un material sea capaz de ser
rotomoldeado es el rango de temperatura amplio entre la temperatura de fusion
Tm y la temperatura de degradacion Td, esto porque en la etapa de
calentamiento de una pieza rotomoldeada es largo y dependera del espesor y
tamafo de la pieza. Hay que recordar que mientras mas tiempo dure el material
en la etapa de calentamiento aumenta la posibilidad de degradacion.

También puede influir el nimero de piezas que se van a rotomoldear para que
los costos por el pulverizado de material plastico no tengan tanto impacto en el
costo del producto final. Es necesario tomar en cuenta que si la pieza a
manufacturar va a estar destinada a una aplicacién especializada (pieza tecnica)
el costo del material va a ser un parametro secundario, con la capacidad del uso
de materiales y mercados mas especializados.

2.2.1 Polietilenos

Los polietilienos son una familia muy versatil, es el material termoplastico de
mayor consumo en el mundo. Se encuentran dentro de la familia de las
poliolefinas y es un material plastico clasificado dentro de los comodities.

El criterio mas comun para clasificar a los polietilenos es mediante el uso de la
densidad, segun la ASTM.

Un parametro de importancia es el peso molecular, donde el peso molecular es
la medida de longitud de las moléculas. Este pardmetro determina varias
caracteristicas y en general mientras mas largas son las moléculas mejores son
las cualidades mecanicas del material, pero también es mas dificil de
transformarse por tener mas resistencia al flujo, o mayor viscosidad. Un pelet de
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polietileno se compone por una infinidad de cadenas de pesos moleculares
distintos, es decir de diferentes longitudes.

Si la distribucion de pesos moleculares es ancha significa que no hay
homogeneidad en el material, es decir existen cadenas largas, medianas y
cortas sin predominar alguna de ellas. Sin embargo si esta distribucion es
angosta existe homogeneidad pues las diferencias serdn menores. Este tipo de
distribucion es la ideal, ya que es mas uniforme en la longitud y distribucién de
sus cadenas y mejores propiedades en los productos terminados.

Otro pardmetro de mucha importancia es el indice de fluidez, que es una
medicion en condiciones estandarizadas de la capacidad de flujo de los plasticos
en estado fundido. Este indice ayuda a determinar la temperatura y el tiempo de
ciclo que sera necesario para alcanzar optimas condiciones. Por ejemplo para un
indice de fluidez alto (especificamente para el proceso de rotomoldeo) es
necesario tener una temperatura de moldeo baja. Si la temperatura es alta o el
tiempo de proceso se prolonga demasiado, el material plastico puede ser sobre
calentado, resultando en un excesivo flujo en el molde y con el riesgo de una
oxidacioén térmica [16].

indices de fluidez altos son Gtiles cuando se va a manufacturar una pieza
complicada, pues es necesario que el material no tenga problemas de flujo, y
pueda adherirse a todas las paredes internas del molde. La desventaja es que
en piezas manufacturadas con fluidez alta se obtienen propiedades mecanicas
pobres. Pero como se observa mas adelante, con cambios en las geometrias de
la pieza o con el uso de costillas la pieza adquiere mayores resistencias.

Los polietilenos que comunmente se usan en el proceso de rotomoldeo se
subdividen en:

= Polietileno de baja densidad

= Polietileno de alta densidad

= Polietileno de lineal de baja densidad
= Polietileno de media densidad

2211 Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad es un homopolimero muy ramificado que tiene
por unidad monomérica el etileno. Las cadenas moleculares de este polimero
son cadenas carbono-hidrogeno. Esta estructura ramificada causa la baja
densidad de este material plastico.

El polietiieno de baja densidad tiene una densidad en el rango de 0.910-0.925
g/lcm®, este material tiene una estructura en su mayor parte amorfa, razén por la
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cual tiene una apariencia translicida con transmitancia de 20 a 50%, pero
depende del espesor que se maneje en las piezas.

Tiene altas propiedades de permeabilidad a gases, buena barrera a vapor de
agua asi como baja absorcion de agua.

Con respecto a sus propiedades mecéanicas, estas dependen del grado de
polimerizacion y la configuracion molecular. Presenta buena elongaciéon ante la
aplicacion de fuerzas de tension de 350 — 700%. La resistencia al impacto es
muy buena.

Es un excelente aislante eléctrico, la constante dieléctrica es una de las mas
bajas (2.1 — 60 Hertz), la resistividad volumétrica mayor a 1016 Ohm-cm,
practicamente no varia con la Cristalinidad. Las propiedades dieléctricas no
varian con la temperatura principalmente por la naturaleza no polar de su
estructura.

La fusion de los cristales de polietileno de baja densidad ocurre entre 105 y
110°C. La temperatura de servicio en lapsos cortos es de 80 a 90 °C y en
periodos continuos de 60 a 75°C. La temperatura de reblandecimiento es de 80
a 100°C. Su temperatura de transicion vitrea es de -25°C.

La naturaleza no polar del polietileno le otorga propiedades de gran resistencia a
los ataques de sustancias quimicas, a temperaturas menores de 60°C resiste a
la mayoria de los solventes inorganicos, acidos débiles, bases y sales en
cualquier concentracion. Pero a temperaturas mayores es soluble en solventes
organicos alifaticos, los aromaticos y clorados. Es un material atéxico y puede
estar en contacto directo con los alimentos.

Las sustancias oxidantes como el acido cromico y el acido sulfarico tienen un
efecto degradante en el polietileno de baja densidad produciendo una ruptura en
las cadenas moleculares.

2.2.1.2 Polietileno de alta densidad

El polietleno de alta densidad tiene una estructura lineal con pocas
ramificaciones, estas ramificaciones son muy cortas. La cantidad de estas
ramificaciones depende del comonémero (propileno, butano, exeno) incorporado.

Los polimetros de etileno considerados de alta densidad son el: HDPE

(polietileno de alta densidad), polietileno de alto peso molecular, polietileno de
ultra alto peso molecular.
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Tiene una densidad de 0.941 — 0.965 g/cm?, un alto grado de Cristalinidad, por lo
tanto es un material opaco y de aspecto ceroso. La transmitancia del plastico es
de 0 a 40% dependiendo del espesor. Tiene una alta permeabilidad a los gases,
aromas y ciertos liquidos, esta permeabilidad depende de la temperatura.
Absorbe poca humedad y tiene alta cualidad de barrera a vapor de agua. Asi
también tiene cierta permeabilidad a los aceites y grasas.

La rigidez, dureza y resistencia a la tension de los polietilenos se incrementa con
la densidad. La mayor presencia de cristales eleva la resistencia a la tension. Es
un material muy tenaz, demuestra alta resistencia a los impactos a bajas
temperaturas. Es un excelente aislante eléctrico.

El polietileno de alta densidad tiene un punto de fusién entre 126°C y 130°C. Su
temperatura de transicion vitrea es de -25°C. La temperatura maxima de servicio
depende de la duracion y la magnitud del esfuerzo mecéanico, pero para piezas
gue no estan sometidas a cargas en periodos cortos es de 90°C a 120°C, en
periodos largos el valor desciende hasta 70°C y 80°C.

El factor de contraccion de las piezas rotomoldeadas varia de 1.5 a 3%. Se debe
de tener mucho cuidado con el nivel de contraccién cuando se trata de piezas
que se van a ensamblar posteriormente.

Al igual que el polietileno de baja densidad, por su caracteristica no polar es muy
resistente a agentes quimicos, soporta apropiadamente a los acidos fuertes y
bases fuertes. Los halégenos y las sustancias altamente oxidantes atacan a este
plastico, también los acidos inorganicos concentrados como el nitrico, sulfurico,
perclérico.

La principal aplicacion del polietileno de alta densidad en el proceso de
rotomoldeo es la manufactura de contenedores de gran tamafio. Otras
aplicaciones son tolvas, bebederos para el sector ganadero, muebles para el
jardin, juegos de jardin para nifios, para sefializacion en el sector de transito,
macetas, etc.

Debe ser pulverizado a una medida de 35 mesh. El indice de fluidez puede
variar entre 3 y 60 g/10 min., para seleccionar el valor adecuado depende de la
geometria y del desempefio mecénico que se requiere en la pieza. Los valores
menores de indice de fluidez corresponden a una mejor resistencia quimica y
mecanica, pero tiene problemas de flujo en articulos con geometria complicada.

El polietileno de alta densidad puede ser espumado, por medio de un agente
espumante como la azodicarbonamida, se puede aditivar con humo negro o
absorbedor ultravioleta para resistir el envejecimiento. Ademas del uso de
antimicrobianos en determinadas aplicaciones.
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2.2.1.3 Polietileno lineal de baja densidad

El polietileno lineal de baja densidad tiene caracteristicas intermedias entre el
polietileno de baja densidad y el polietiieno de alta densidad. La diferencia se
encuentra en la densidad que varia del rango de 0.918 y 0.935. Tiene un menor
grado de ramificacion que el polietileno de baja densidad.

Este polietileno tiene una apariencia translicida debido a la presencia de
cristales en su estructura, es menos transparente que el polietiieno de baja
densidad, tiene una alta permeabilidad a los gases como el O,, CO,, tiene alta
barrera al paso de agua y a la humedad, baja absorcion de agua alcanzando un
valor de 0.01% en un periodo de 24 horas. Cumple con las normas FDA para
aplicaciones de contacto con alimentos.

Tiene una excelente resistencia al impacto, sustituyendo al polietileno de baja
densidad en muchas aplicaciones, también tiene una mejor resistencia quimica.
Una de las aplicaciones de este material es en la manufactura de depdsitos para
la gasolina en la industria automotriz.

Se trata de un polimero con ramificaciones muy cortas y uniformes que hacen
que su temperatura de fusidn y su resistencia a la traccién y al agrietamiento
sean superiores a las del polietiieno de baja densidad. Su temperatura de
reblandecimiento es de 115°C, permite una presencia de cristales mayor
requiriendo una temperatura de fusién de los cristales de 122 y 124°C.

2.2.2 Polipropileno

El polipropileno es un material termoplastico que se obtiene por la polimerizaciéon
del propileno, pertenece a la familia de las poliolefinas, su acrénimo es el PP.
Puede categorizarse como homopolimero o como copolimero. EI homopolimero
de polipropileno tiene una dureza y una resistencia superiores a las del
polietileno de alta densidad pero con una resistencia al impacto inferior y se
vuelve quebradizo por debajo de los 0°C.

La estructura quimica del polipropileno se puede clasificar dependiendo del
orden en que estén colocados los grupos metilo laterales, asi como el
catalizador y el proceso de polimerizacion usado:

Polipropileno isotactico. Posee radicales metilo a lo largo de la cadena, que
permite cristalizar. Es el grado de mayor interés por sus elevadas propiedades
mecanicas y térmicas derivadas de su cristalinidad.

Polipropileno sindiotactico. En esta estructura los radicales metilo estan
alternados a lo largo de la cadena de manera ordenada.
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Polipropileno atactico. Los radicales metilo estan al azar en la cadena, es
una cera que apenas tiende a cristalizar por carecer de ordenamiento. Por tanto
su densidad y resistencia son menores al isotactico asi como las temperaturas
de reblandecimiento y fusién, no tiene ninguna aplicacibn como termoplastico,
comunmente es usado como impermeabilizante.

Polipropileno estereoblock. Como su nombre lo indica, los radicales metilo
se encuentran localizados por blogues en la cadena. Presenta buenas
propiedades mecanicas y térmicas, son mas frecuentes en la formacion de
copolimeros.

Siempre se obtiene una mezcla de ellos, y se busca alcanzar elevados
porcentajes del polipropileno isotéctico.

Dentro de la clasificacion del polipropileno se encuentran los copolimeros de
impacto y copolimero Random. Como su nombre lo indica el polipropileno de
impacto, mejora su resistencia a impacto afiadiendo EDPM que es un hule de
etileno-propileno-dieno perteneciente a la familia de las olefinas. Para producir el
copolimero Random durante el proceso de obtencion del polipropileno
homopolimero se adiciona de un 1.5 a 3.5% de etileno.

El polipropileno es el material plastico con mas baja densidad, esto ofrece la
ventaja de que se tienen mas piezas por volumen. Su densidad se encuentra en
el rango de 0.902 a 0.906. Su contraccion de moldeo es mas baja que la del
polietileno de 1 — 2 %. No absorbe humedad y no requiere de secado para su
transformacion, garantizando una buena estabilidad aun en lugares de alta
humedad. El indice de fluidez del polipropileno que mas se usa esta en el rango
de 5 a 20 g/10 min. Una de las desventajas de este material es su permeabilidad
es 7 veces mayor a la del polietileno.

El polipropileno tiene un excelente rango de elongacion a la ruptura, fluctia entre
400 y 430% utilizando cargas de 300 a 400 kg/cm?. Tiene una temperatura de
fusion de 165°C y su temperatura de transicion vitrea es de 0°C. Tiene una
amplia ventana de procesamiento, esto hace que sea idéneo de ser procesado
por rotomoldeo.

Una temperatura de servicio por periodos cortos de 150°C, sin deformacion;
puede soportar a 110°C 4.5 kg/cm?. Ofrece un valor muy pequefio de
conductividad. Esto se refleja en periodos mas largos de enfriamiento. Es un
material translicido, esto se debe a que existe menor densidad en las zonas
amorfas y cristalinas, pero depende del espesor de la pieza a manufacturar.

Con respecto a las propiedades quimicas presenta excelente resistencia a los

acidos y bases fuertes o débiles, solo es atacado por el acido nitrico concentrado
por arriba de los 80°C.
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Asi también el polipropileno es el tercer material mas utilizado con respecto a
consumo en ventas. Comunmente en el proceso de rotomoldeo la mayor
aplicacion que tiene el polipropileno es en tanques de almacenamiento

2.2.3 Policloruro de vinilo (PVC)

El policloruro de vinilo es resultante de la asociacion molecular del monémero
Cloruro de vinilo, su acrénimo es PVC.

Es un material termoplastico, el mas inestable de todos. Pero por medio de
aditivos es uno de los materiales mas versétiles, para su aplicacién en diferentes
procesos de manufactura y en piezas plasticas. En su estado puro se encuentra
en polvo pero no es posible de ser transformado. Comercialmente se encuentra
de cuatro formas distintas ademas de su estado puro, compuesto rigido el cual
consiste de resina de PVC mezclada con aditivos sin plastificantes, compuesto
flexible que es una mezcla de resina de PVC con mas del 25% de plastificantes,
el plastisol es una dispersién de una resina de emulsiéon de PVC con plastificante
y el organosol una dispersion de resina de emulsion con plastificante y solvente.

El plastisol es el PVC que se utiliza en el proceso de rotomoldeo. En esencia se
trata de un compuesto flexible de PVC, donde el método de polimerizacion en
emulsion se integra con una serie de aditivos para convertir el polimero en un
material procesable, con la diferencia de contener plastificante en niveles del 40
%. Esta formulacion es un material en forma de liquido viscoso, que recubre el
interior del molde de rotomoldeo, al aplicar el calor el material reacciona y toma
la forma del molde. Comunmente se usa en la fabricacién de pelotas, juguetes
flexibles, mufiecas, perillas, cabezas de mufieca, etc.

El valor tipico de la densidad de PVC del homopolimero es de 1.4 g/cm®. La
viscosidad de la pasta esta en relacion al contenido de carga usado, asi como al
tipo de carga.

Tabla 2.2 Capacidad de absorcién con diferentes tipos de carga

Carga Capacidad de absorcién
Sulfato de bario 16
Carbonato de calcio (precipitado) 24
Carbonato de calcio (pulverizado) 36
Arcilla calcinada 66

A mayor contenido de carga, menor resistencia a la tensiébn, menor elongacion,
flexion y mayor resistencia a la ruptura. Si un plastisol se somete a un
calentamiento progresivo, su viscosidad se reducira poco a poco, pero después
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sufrird de un incremento, pues en esta etapa empieza su punto de gelificacion y
curado. ElI comportamiento de los plastisoles presenta caracteristicas de flujo
diferentes debido a que es un gel y no un compuesto completamente sélido.

La gelificacion comienza a una temperatura de 55°C, donde las particulas de
PVC se solvatan con el plastificante y posteriormente a los 90°C las particulas
han absorbido todo el plastificante y han llegado a su maximo grado de
inchamiento. Cuando ocurre este inchamiento se inicia la unién entre las
particulas y llega a los 150°C hasta formar una superficie uniforme sélida. El
tiempo de curado del plastisol es de aproximadamente 5 minutos. Este material
es flexible y suave.

Es muy importante la propiedad del flujo del plastisol debido a que de ésta
depende la uniformidad de las paredes del producto moldeado. Cuando no se
tiene uniformidad en las paredes por ejemplo en las pelotas se puede tener un
rebote descontrolado del producto.

Tabla 2.3 Formulacién para Mufieca y pelotas. Informacion obtenida del
Instituto Mexicano del Plastico Industrial (IMP1).

Componente Mufeca | Pelota
PVCE 100 100
Plastificante 60 95

Aceite epoxidado de soya
Estabilizador térmico (Ca/Zn)
Carga (CaCO3)

Plastificante (polietilen glicol)
Desmoldante (estearartor de
zinc)

(| ow|o
Rl w (N

2.2.4 Policarbonato (PC)

El policarbonato es un material termoplastico de estructura amorfa, clasificado
dentro de los materiales de ingenieria. Forma parte de la familia de los
poliésteres termoplasticos, tiene un grupo ester dentro de su estructura.

Existe una gran variedad y grados de policarbonatos que se adaptan a los
distintos procesos de transformaciéon del plastico. Tiene excelentes propiedades
Opticas, mecanicas y térmicas, donde sus principales cualidades son una
elevada transparencia y brillo, excelente resistencia a la intemperie, elevada
resistencia al impacto, baja y uniforme dilatacion térmica, resistencia a altas
temperaturas.

Comercialmente el policarbonato se clasifica en:
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e Grado general

Alta viscosidad
Media viscosidad
Baja viscosidad

e Especialidades

Policarbonato reforzado

Policarbonato con retardante a la flama
Policarbonato con absorbedores de luz ultravioleta
Policarbonato grado FDA

Policarbonato alto flujo

Aleaciones

El policarbonato de forma general tiene elevada densidad con respecto a otros
polimeros, siendo esta de 1.2 g/cm®. Tiene una baja absorcién de agua de
0.36% el maximo de absorcidon de liquido. Existen diferentes grados de fluidez
dependiendo de la aplicacion. El indice de refraccion del policarbonato se
encuentra en un rango de 1.56 a 1.65, tiene una transmitancia en la region
visible de 85 a 90%. Para que tenga una mayor resistencia a la luz ultravioleta se
pueden aplicar absorbedores de luz UV a la resina.

Con respecto a sus propiedades mecanicas cuenta con excelente resistencia al
impacto, tenacidad, rigidez y dureza. Tiene un amplio rango de procesamiento y
de trabajo. Su temperatura de transicidn vitrea es a 150°C y la temperatura de
fusion es de aproximadamente 260°C. Estos altos valores de temperatura se
deben principalmente a la rigidez de la cadena molecular y no a las fuerzas de
atraccion originadas por los grupos ester. Su temperatura de degradacion se
encuentra arriba de los 320°C, originando la liberacion de CO, y decoloracion.

2.2.5 Poliamida (Nylon)

Familia de termoplésticos industriales semicristalinos generalmente sintetizados
a partir de aminas y acidos alifaticos en cadena lineal. Cada nylon particular se
describe por uno o dos numeros (por ejemplo nylon 6 o 6/6), cada numero indica
la cantidad de atomos de carbén en los mondémeros aminados y acidos. Si solo
hay un numero, el mondmero es un aminodcido. Si hay dos numeros, los
monomeros son diaminas y diacidos. El primer nimero se refiere a la diamina y
el segundo al diacido.
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Las poliamidas usadas en el proceso de rotomoldeo es la poliamida 6, poliamida
11y la poliamida 12.

Poliamida 6

La poliamida 6 tiene un grado de cristalizacion del 60%, se caracteriza por una
excelente tenacidad, bajo coeficiente de friccion y alta resistencia a la abrasion.
Pero una de las desventajas es la absorcién y el desprendimiento de humedad.
El uso de plastificantes reduce el esfuerzo a la tensién y la rigidez, pero
dependiendo de la cantidad incrementa el porcentaje de elongacion, puede
reforzarse en un porcentaje de 10 a 45% con fibra de vidrio aumentando las
propiedades mecanicas y se disminuye la absorcién de humedad.

Otra caracteristica importante es la gran capacidad para soportar cargas
dindmicas, amortiguacion de ruido y vibraciones, resistencia a la abrasion y al
desgaste, buena resistencia a fuerzas de impacto.

Su densidad es de 1.12 a 1.14 g/cm3, absorbe de 2.5 a 3.5% de humedad en
clima normal afectando su estabilidad dimensional. La humedad absorbida por
la PA 6 tiene un efecto plastificante en su comportamiento mecanico, resultando
en un notable incremento en la resistencia al impacto. Paralelamente, el agua
afecta los modulos de elasticidad y los parametros de tensién y flexion. En este
caso la humedad reduce su modulo, que resulta en una traccion menor.

Sus caracteristicas de resistencia al desgaste y su bajo coeficiente de friccion
son unas de las mas importantes propiedades mecanicas de la PA 6, cuando
esta resina es reforzada este coeficiente de friccion se reduce en un 20%. Los
productos que se fabrican con poliamida 6 son productos que van a estar
sometidos a cargas elevadas durante un periodo de tiempo largo.

Es un buen aislante eléctrico, aunque no es el mejor material. Tiene una
temperatura de transicion vitrea de 60°C, esto cuando no se presenta humedad
en la resina en caso contrario esta temperatura disminuye. Tiene un punto de
fusién de 215°C, presenta una temperatura de reblandecimiento vicat muy alta
en el rango de 180 a 220°C. Su resistencia a las altas temperaturas por periodos
largos y continuos es entre 82 y 121°C, pero si la resina es reforzada con fibra
de vidrio esta temperatura aumenta hasta 93 a 149°C con (30 — 35% de
refuerzo).

Resiste de forma satisfactoria al ataque de la mayoria de los agentes
inorganicos incluyendo amoniaco y dioxido de azufre, sustancias organicas
como solventes, aceites, grasas, petréleo, benceno, esteres y cetonas. No
resiste acidos minerales y soluciones alcalinas en altas concentraciones.
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Poliamida 11

La poliamida 11 semicristalina es mas elastica y tenaz que la poliamida 12,
debido al nimero impar de atomos de carbono en su cadena principal. La
temperatura de fusion es de 180 a 190°C, procesandose en un perfil de
temperaturas de 200 y 270°C. Presenta una contraccion lineal de 0.012%. Es la
poliamida de menor densidad 1.04 — 1.06 g/cm3, absorbe muy poca humedad,
tiene buena estabilidad dimensional.

Su resistencia al impacto a bajas temperaturas es de -40 a -70°C, tiene una
resistencia a la intemperie elevada.

Poliamida 12

Poliamida semicristalina que cuenta con alta tenacidad, resistencia a la tension y
resistencia quimica como todas las poliamidas, pero se distingue por su gran
estabilidad dimensional y baja densidad esta es de 1.02 g/cm3. Absorbe una
menor cantidad de agua que la PA 6, teniendo un mejor comportamiento
mecanico y eléctrico. Tiene una alta tenacidad a bajas temperaturas.

Su temperatura de fusién se encuentra en el rango de 160 a 209°C, una
temperatura de transicion vitrea en el rango de 125°C a 155°C, su temperatura
de procesamiento es de 176 a 275°C. Es factible de ser reforzado con fibra de
vidrio o carbono, asi como de incluir plastificantes para obtener productos
flexibles.

Después de haber analizado cada uno de los materiales usados en el proceso
de rotomoldeo, en la tabla 2.4 se muestra un resumen:

Tabla 2.4 Propiedades de los materiales plasticos

Material | Present. Dens. Contracc. Tt (°C) Ty Tdy | Tdy | Ty A B C D
(°C) %
LDPE polvo 0.91-0.925 3% 105-110 | -25 | 40 23 83 no 550 | 7.86 | 139
HDPE polvo 0.941-0.965 | 1.5-3% 133 -25 57 42 98 no 405 22 930
LLDPE polvo 0.918-0.935 3% 126 -25 59 38 91 no 450 | 17.2 | 703
PVC liquido 14 .0025 168-174 67 62
PP polvo 0.902-0.906 1-2% 165 O 120 1340
PC polvo 1.2 0.012% 260 150 | 135 | 131 | 157 | .15% 64.1 | 2280
PA6 polvo 1.12-1.14 0.02% 215 60 | 176 | 74 1.8% | 100
PAl11l polvo 1.04-1.06 0.02% 180-190 135 | 47 | 146 Min 31 525
50
PA12 polvo 1.02 0.02% 160-209 | 125- | 135 | 55 | 142 Min 40 1080
156 50
Tf Temperatura de fusién
Tg Temperatura de transicion vitrea
T1 Temperatura de reblandecimiento a 0.46 MPa
T2 Temperatura de reblandecimiento a 1.8 MPa
Tv Temperatura vicat
A Absorcion de agua
B elongacioén
C Resistencia a la tension a la cedencia (MPa)
D Médulo elastico (MPa)
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2.3 Seleccion de materiales

Es muy importante el seleccionar el material idoneo para cada aplicacion, con
esto se garantiza un 6ptimo funcionamiento del producto y ventajas econdmicas.
Para esto se debe de tener presente la funcion a realizar, el tipo de ambiente en
el cual se va a desempeiiar, asi como cada una de las propiedades del material
que son indispensables. En la actualidad existen mas de 6000 materiales
plasticos, desde plasticos puros hasta copolimeros y aleaciones. Es por eso de
la gran importancia de una seleccion correcta [11, 24, 25].

La seleccién de materiales como posibles candidatos en un producto especifico,
se realiza en etapas tempranas de disefio. Asi se puede tener un amplio margen
de alternativas en materiales.

Existen diferentes tipos de disefio entre las que se encuentra el disefio original
donde se envuelve el concepto de una nueva idea, para desarrollarlo es
necesario el uso de nuevos materiales, con nuevas composiciones Yy
propiedades o el uso de materiales ya existentes pero no explorados en ese tipo
de aplicaciones.

El redisefio (disefio de adaptacidén) en este caso se parte de un concepto
existente en el que se busca incrementar su eficiencia a través de una refinacion
del principio de funcionamiento. Implicando sustituir materiales por otros que
hacen al producto mas econdémico, ligero, con mayor resistencia, mejor
ergonomia, hacer el uso de un proceso de manufactura distinto, etc.

Por ultimo el disefio variacional en el que se involucra un cambio de escala,
dimensién o algunos detalles sin cambiar su funcion original. En este caso el
hacer un cambio de escala puede involucrar un cambio de material, un ejemplo
es el caso de botes pequefios para navegacion en donde algunos son hechos de
fibra de vidrio, mientras que los grandes son hechos de acero.

Como se puede observar a través de cada uno de los diferentes tipos de disefio
se debe de hacer una correcta seleccién de materiales con el objetivo de que el
producto sea econémico, tenga resistencia mecanica, resistencia quimica y si la
aplicacion lo requiere ligero, entre otras caracteristicas.
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Hecesidad del mercado
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Figura 2.2 Etapas del proceso de disefio, imagen tomada de Materials Selection
in Mechanical Design, Michael Ashby.

El proceso de disefio se compone de varias etapas como se observa en la figura
2.2, cada una de las etapas involucra una seleccion de materiales, la naturaleza
de los datos en su nivel de precision depende de la etapa en la cual se
encuentre el disefio. La primera etapa consiste en la existencia de una
necesidad, se prosigue con la definicion del problema donde se parte de todas
las alternativas posibles de materiales, ya que hasta el momento solo existe una
necesidad y no se tiene en si una estructura fisica del producto, es decir solo la
idea. Conforme avanza el proceso de disefio se aborda el disefio conceptual en
el que se visualiza la configuracion final del producto por tanto se tienen datos de
las propiedades que el material debe tener para cumplir con su funcién y se
evaluan las diferentes alternativas.

De esta manera se realiza de nuevo otra seleccion del material con el objetivo de
descartar los materiales que no cumplen con las especificaciones de disefio.

Al entrar a la Ultima etapa de disefio es decir la etapa de detalle, ya se cuenta
con todas las especificaciones necesarias, los célculos de resistencia de las
piezas, las propiedades térmicas, eléctricas, Opticas, etc.; del producto. El
proceso por el cual resulta mas viable la manufactura dependiendo del material,
la forma final del producto y por ende ya es factible la seleccién de un material
Optimo para esa aplicacion especifica.
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La interrelacion existente entre funcion — material — forma — proceso como se
muestra en la figura 2.3 es de gran importancia, siempre se deben de manejar
estos parametros como un conjunto. Esta interrelacién es de vital importancia,
porque cada uno de estos parametros como la forma, proceso, funcion y por
supuesto el material representan un equilibrio para que el producto a disefar
contenga para una funcién especifica una forma conveniente, donde la forma a
Su vez va a ser determinada y. determinar el material.

Al tener estos tres factores (funcion — forma — material) se define el proceso de
manufactura viable que garantice una pieza sin defectos con ventajas de
resistencia y econdmicas en su produccion.

Funciéon

- Transmisidn de fierza, calor
- Presian

- Gasto de energia, ete.

- Mlasa minima, minime oo sto, ete.
- Imp acto ambiental

Proceso

Figura 2.3 Interrelacion entre la funcion, forma, material y proceso, en el disefio
de un producto. Imagen tomada de Materials Selection in Mechanical Design,
Michael Ashby.
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2.3.1 Métodos para la seleccion de materiales

En la Ultima etapa de disefio se puede hacer el uso de distintas herramientas
para la seleccion del material éptimo como [24, 25]:

= Métodos de costo por unidad de propiedad
= Meétodo de propiedades ponderadas
= Método de propiedades limite

Estos métodos para la seleccion de materiales son usados cuando después de
partir de una gran gama de posibilidades se llega a tener un nimero minimo, y
cada uno de ellos ofrece al producto propiedades Optimas muchas veces
diferentes. Es aqui donde entra la controversia de cual de estos materiales es el
mas conveniente a elegir, pues todos cumplen con la solucion al problema
planteado.

Cada uno de estos métodos se basa en la cuantificacion de las propiedades, asi
como el costo del material. Para poder lograr un equilibrio.

2.3.1.1 Método de costo por unidad de propiedad

Se basa en considerar el costo como un factor prioritario. Donde este costo se le
agrega a una propiedad que se califica como la mas critica para el
funcionamiento del producto o como pieza clave para su venta al mercado.

El costo se obtiene de la siguiente forma
C'=c-p-V (2.1)

donde c es el costo del material por unidad de masa, p es la densidad del
material y V el volumen de la pieza.

Si la propiedad que es la mas critica es la de resistencia el costo se debe
obtener por unidad de resistencia como se observa en (2.2).

Asi el material mas bajo por unidad de resistencia sera el mejor candidato para
esa aplicacion, pues implica que es el de menor costo. Esto es

cop (2.2)

o

Cuando se trata de un redisefio del producto y se busca sustituir el material
existente se realiza una comparacion de este material con los posibles
candidatos, en este caso se aplica la férmula (2.3).
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C' = C'(a) _ Ca " Pa Oy (23)
c) ¢y,

Si RC” < 1 significa que el material a es mejor que el b.

2.3.1.2 Método de propiedades ponderadas

El método consiste en agrupar los materiales candidatos en una tabla (ver tabla
2.4) y se afladen las propiedades de dichos materiales.

Tabla 2.4 Propiedades ponderadas

Material | Propiedad | Propiedad Il Propiedad Ill | Propiedad IV
AA

BB

DD

Se debe de escalar la tabla para que los valores que se obtienen sean
homogéneos, esto es porque se pueden presentar valores altos con valores
minusculos (decimales). Existen dos procedimientos para estandarizar los
valores como se muestra en las siguientes formulas donde en la (2.4) se
obtienen valores pequefios

valor nimerico de la prop. %100 (2.4)

prop.esc.=B = — -
valor maximo delalista

Para el caso de valores deseables altos se aplica la formula (2.5)

valor minimo de lalista (2.5)
valor nimericodela prop

prop.esc.=B =

Cuando se habla de propiedades que no cuentan con un valor numéerico, se les
debe de asignar una ponderacion

El siguiente paso es hacer una matriz de ponderacion ( ver tabla 2.5) en la cual
se compara propiedad contra propiedad en relacién 1 a 1 se dan valores de 1 si
la propiedad es mejor y de 0 a la contraria.

Tabla 2.5 Matriz de ponderaciones
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Propiedad 1 2 3 4 5 6 suma o
Propiedad | 1 1 1 3 0.5
Propiedad Il 0 1 1 2 0.333
Propiedad I 0 0 0 0 0
Propiedad IV 0 0 1 1 .166
Por ultimo se calcula el indice de desempefio del material como
n (2.6)

Con relacion al costo (aplicar formula 2.7) este parametro puede ser tomado
como una propiedad extra o se puede tomar al final como

indice de desemperio.

un modificador del

2.7
. (2.7)
c-p
Donde la tabla queda al final de la siguiente forma
Tabla 2.6 Configuracion final de tabla
Material | Propiedad | Propiedad Il | Propiedad Ill | Propiedad IV o Y Y
AA
BB
DD

El material 6ptimo corresponde al que obtuvo un valor del indice de desempefio

mayor.

2.3.1.3

Método de propiedades al limite

El método consiste en evaluar las propiedades de los materiales candidatos en
base a la comparacién de valores en forma numérica. Se establecen limites
determinados por los requerimientos del producto como lo es resistencia,
conductividad eléctrica, térmica, resistencia al impacto, etc, de modo que los
requerimientos marquen limites superiores e inferiores de las propiedades.

De esta forma se van a tener propiedades en donde el desempefio que va a
realizar en el producto es determinado por:
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» Propiedades de limite inferior
» Propiedades de limite superior

El indice de desempefio esta determinado por la siguiente formula:

h h; _ hk 2.8
M =(Za Zj +[Za;j {za;l (2.8)

Donde

x; es el valor del material candidato en su limite inferior
yi es el valor especifico del material de limite inferior

X; es el valor del material candidato en su limite superior
y;es el valor especifico del material de limite superior

a se calcula con la matriz de ponderacion

M es el indice de desempefio

M” es el indice de desempefio modificado con el costo.

El material a seleccionar es el que tenga el valor M mas bajo posible. Al igual
que en los métodos anteriores el costo entra como un modificador, aplicar la
formula (2.7).

Tabla 2.7 Propiedades al limite
Material | Propiedad I Propiedad I Propiedad Ill | Propiedad IV a M M’

m|g|O|w|>
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3 Analisis de resistencia mecanica en piezas
plasticas huecas.

Este trabajo consiste en el disefio de piezas plasticas huecas por el método de
rotomoldeo las cuales van a cumplir con distintas funciones de trabajo.

Las piezas plasticas huecas en determinado momento van a ser sometidas a
esfuerzos de flexion, tension, cortantes, fuerzas de presion entre otras. Ejemplo
de estas fuerzas se presentan a continuaciéon, cuando se habla de fuerzas de
presion, estas fuerzas se encuentran presentes en el disefio de contenedores de
liquidos, sdlidos o gases; piezas sometidas a flexibn por mencionar algunos:
mesas, sillas, juguetes montables, juegos de jardin, otro tipo de fuerzas que se
pueden presentar son de impacto las cuales se presentan en la defensa de un
automaovil.

El proceso de rotomoldeo se usa basicamente para la fabricacion de piezas de
plastico huecas que van desde tamafios pequefios hasta grandes dimensiones.
Las formas a manufacturar son muy variadas, desde formas simétricas hasta
asimétricas con multiples usos. En ocasiones estaran las piezas sujetas a
grandes esfuerzos pero en otros casos los esfuerzos no seran tan significativos.

Asi también existen otros factores que hay que tomar en cuenta cuando se lleva
a cabo el disefio de las piezas plasticas a manufacturar, dichos factores
consisten en el ambiente al cual va a ser destinada la pieza plastica
rotomoldeada pues puede existir degradacion del material plastico a
consecuencia de algunas sustancias corrosivas, el factor de degradacion en el
tiempo, y el efecto que la temperatura tiene en la disminucion de la resistencia
[20].

Es por eso que dentro de la etapa de disefio del producto es indispensable
realizar el analisis mecanico de las piezas que van a constituirlo para saber si el
disefio va a cumplir con los requerimientos, ¢cOmo se va a presentar una falla? y
¢CuUdl es la vida util del producto?

3.1. Propiedades mecanicas de los plasticos

Los materiales plasticos tienen un comportamiento visco-elastico cuando se
somete el material a fuerzas de forma continua. Es decir el comportamiento del
material plastico es una funcién del tiempo [26, 27, 28].

Cuando las fuerzas son aplicadas al material plastico la deformacion total en el
material no es instantanea, esta deformacién incrementa con el tiempo y no se
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recupera completamente. Bajo una fuerza constante la deformaciéon incrementa
con el tiempo (deslizamiento retardado) y en caso contrario cuando se presenta
una deformacion constante el esfuerzo decrece con el tiempo (fase de
relajacion), esto se puede observar el la figura 3.1

Figura 3.1

O =const

| —
1
Lo+ 4Ly
0

il

Lo+ Alt)

T
Tiempo t

(reep Deformacion
Esfuerzo

iy EE

i
!
i

A
)
g J—— =
a
1 _|a)

-
n
[=}
iy
@

-
n

Ejemplo: HDPE

G/O

6 Nimm?

Deformacion

//’ | —T 4 Nimm?2

_———""—-_
e 2 Nimm?

0.1 1 10 100 1000

€ = const

L
—]
—1

Lo+ ALg

=
-
<

Deformacion

F(t) L

t=0 M‘Q‘“ t=ty Tiempo t
Loduatt
?Oﬂ,e e

10 ‘

Ejemplo: HDPE
8 \
pn—

‘\_‘\
4 =

\H_‘—---.;_____‘_\

Esfuerzo ( NImm?Z)

0.1 1 10 100 1000
Tiempo

(b}

a) Aplicacion de una fuerza constante que resulta en una
deformacion que incrementa con el tiempo. b) Aplicacién de una
deformacion constante, se tiene el resultado de disminucion del
esfuerzo en el tiempo. Imagen tomada de Plastics processig an
introduction. Walter Michaeli.
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Este comportamiento viscoelastico de los plasticos se debe a que su estructura
es molecular en comparacion con los metales la cual es atdbmica.

Es necesario diferenciar como se hizo anteriormente en la clasificacién de los
plasticos, los cuales se clasifican como termofijos, termoplasticos y elastémeros.
Los materiales termofijos debido a sus reticulaciones carecen de deslizamiento
interior, por esta razén no cumplen con el concepto de viscoelasticidad, estos
materiales son basicamente quebradizos.

Otro comportamiento importante de mencionar es que los materiales plasticos
son visco-elasticos no lineales, esto quiere decir que la magnitud de la carga es
de vital importancia. Pues el doble de la carga a través del mismo periodo de
tiempo da como resultado mas del doble de la deformacion. Y el doble de la
deformacion a través del mismo periodo de tiempo resulta en menos de la mitad
del esfuerzo en decremento.

Los materiales plasticos exhiben un comportamiento de dependencia a la
temperatura (ver capitulo 2 referente a la clasificacion de los plasticos), ejemplo
de ellos son los materiales termoplasticos. A elevadas temperaturas el fendmeno
se acelera.

3.1.1 Pruebas de deslizamiento (de flujo)

Las pruebas de deslizamiento consisten a grandes rasgos en pruebas de tension
o flexion en las cuales se observa la deformacion que sufre la probeta plastica a
través del tiempo con condiciones controladas. Después de que la carga ha sido
aplicada, la galga marca la longitud por medio de mediciones. En este caso el
incremento en la longitud marcada por la galga entre la longitud original de la
probeta es la deformacion. En la figura 3.2 se muestra una maquina universal
donde se realiza una prueba de tension.

Estas pruebas muestran que el plastico inmediatamente experimenta una
deformacion elastica cuando la fuerza es aplicada, después de un periodo de
tiempo se presenta una deformacion elastica retardada y conforme el tiempo
continta en un periodo ocurre el flujo viscoso.

La parte elastica de la deformacién se reduce si se deja de aplicar la fuerza y se

observa como se recupera. Usualmente se contrae instantaneamente y continda
de forma lenta hasta que ya no sucede ningun cambio.
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DISENO DE PIEZAS PLASTICAS ROTOMOLDEADAS

Figura 3.2 Maquina universal para pruebas de tension, compresion,
elongacion y flexion (imagen tomada de Instrom Limited Inc.).

La cantidad de tiempo que al material le toma para llegar a un nivel particular de
deformacion depende del esfuerzo aplicado y de la temperatura, pues si se
incrementan alguno de los dos parametros la cedencia se acelera. La
informacion que se obtiene en estos ensayos es de gran utilidad para articulos
plasticos que estan sometidos a fuerzas por largos periodos de tiempo.

Figura 3.3 Ensayo de tension de diferentes plasticos durante un ciclo de carga.
a) polietileno de baja densidad, b) polietileno de alta densidad, c)
polietileno de ultra alto peso molecular, d) polipropileno, e) PVC, f)
poliamida. Normas ASTM D638, ISO 527 DIN 53455. Imagen
tomada de Centro Empresarial del Plastico Industrial IMPI.
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En la figura 3.3 se observa la el resultado de pruebas de tension en diferentes
materiales, donde el polietileno de baja densidad es el material con mayor grado
de deformacién, y para este caso el PVC y la poliamida son los de menor
deformacion.

3.1.2 Recuperacion de la deformacion

A pesar de que todos los materiales plasticos ceden, se debe recordar que
cuando la fuerza se deja de aplicar la deformacién en el material decrece con el
tiempo (fase de recuperacion). Para aplicaciones en donde el tipo de fuerzas que
se aplican son en ciclos intermitentes, se debe considerar en el disefio de las
partes plasticas que la deformacidon no va a desaparecer una vez que se ha
dejado de aplicar la fuerza ciclica. En este caso la deformacién de deslizamiento
(flujo) se acumula ciclo a ciclo. Como se observa en la figura 3.2.
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Figura 3.4  Deformacién y recuperacion en una situacion de carga intermitente.
Imagen tomada de Plasticos en la construccion. Hansjlirgen Saechtling.
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3.1.3 Fuerzas de impacto

La resistencia al impacto es la propiedad que presentan los plasticos a resistir un
golpe o prolongar una fractura al estar sujeto a cargas de impacto.

El ensayo de impacto mide la relacion de las cargas dinamicas con:

* Energia de formacion de la fractura
» Energia de propagacion de la fractura

Los factores que afectan los resultados que se obtienen en las pruebas de
impacto son:

= Latemperatura

» Velocidad de carga

= Procesamiento

»= QOrientacion

= Muesca de la pieza

= Cristalinidad / peso molecular

Figura 3.5 Magquina para pruebas de impactos, imagen tomata de publicacion
“Importancia de los ensayos mecanicos como herramienta de competitividad por
Andrés F. Rigail, Plast universal”

El desempefio de los plasticos bajo cargas de impacto se compara con la
determinacion experimental de la cantidad de energia requerida para romper
probetas en impacto, conocido como prueba de péndulo. Como se muestra en la
figura 3.5.

Los resultados de las pruebas de impacto muestran que muchos plasticos tienen
alta resistencia a impactos, asi como sensibilidad al radio agudo de la puntay a
la temperatura. Este concepto de fuerzas de impacto es importante analizarlo
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con detalle en piezas que tienen la probabilidad de fallar debido a impactos,
como cajas de refrescos, hieleras, cascos, carcasas, etc.

Plisticos de
proposito

Elastomeros

Polipropilens

Policarbonato

Nylon Compuestos

149 205
Temperatura de deflexicn (C)
HDT /Vicat
Figura 3.6  Efecto de la temperatura en la resistencia debido a impacto en
algunos plasticos, imagen tomata de publicacion “Importancia de
los ensayos mecéanicos como herramienta de competitividad por
Andrés F. Rigail, Plast universal”

I— Rigidez — &

Velocidad de impacto pie/s

Disparo de proyectil 1,000

Pateo de pelota de fiathal

Caida de 3.5 metros

Impacto TZ0
Ciere de puerta de refriperadorm

Ensayo de tensidn convencional

Figura 3.7 Velocidades de impacto, imagen tomata de publicacion
“Importancia de los ensayos mecanicos como herramienta de
competitividad por Andrés F. Rigail, Plast universal”
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En la figura 3.6 se muestra como es la variacion de la resistencia con respecto a
la temperatura, para distintos materiales plasticos. En la figura 3.7 se ejemplifica
la correspondencia de cada una de las velocidades de impacto con respecto a
un fenémeno fisico de impacto.

2.1.4 Dureza Rockwell

La dureza Rockwell es la resistencia que presentan los materiales a ser
mellados o rayados sobre su superficie.

El método consiste en colocar una muestra o probeta bajo una esfera de acero
de diametro y peso calibrado, dejandose caer sobre la muestra plastica. De esta
forma, se deja una marca sobre ella y de acuerdo a la penetracion que deja la
esfera, se calcula su dureza. Este método esta regido por las normas: Rockwell
ASTM D 785, ISO 2039.

La dureza esta referida a otras pruebas de friccion y desgaste que consisten en
medir el desgaste de una probeta de plastico que se ha sometido a una friccion
constante.

Los articulos que son mas dificiles de rayar son utilizados en carcasas, articulos
de decoracion los cuales van a estar expuestos a la presencia del ojo humano.

Los materiales que presentan altos valores de dureza son el acrilico, acetal, el
polietileno de ultra alto peso molecular. También se les considera como auto
lubricantes debido a su baja perdida por friccion.

3.2 Comportamiento de esfuerzo - deformacion en los
plasticos

En la mayoria de las aplicaciones de los materiales plasticos las propiedades
mecanicas son de gran interés. En especial el comportamiento de esfuerzo
deformacion, en donde la magnitud y el tiempo de aplicacién de la fuerza son los
parametros que juegan un papel muy importante en los resultados del estado de
esfuerzos de la pieza. Asi también factores externos como la temperatura,
sustancias del ambiente de trabajo, que van a actuar en las piezas plasticas
rotomoldeadas.

e Comportamiento a corto plazo

Cuando se dimensionan productos plasticos en las etapas tempranas del disefio
los resultados de las pruebas de corto plazo hechas a los materiales plasticos
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sirven como una base para dar idea de cual va a ser el comportamiento del
material en determinada aplicacion y magnitud de fuerzas. La forma basica del
diagrama esfuerzo - deformacion para materiales plasticos fragiles,
suaves/elasticos se muestran en la figura 3.8, comparar la grafica con la figura
3.3.
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Figura 3.8  Diagrama esfuerzo — deformacion de materiales plasticos.

e Efecto de latemperatura en el comportamiento mecanico

La temperatura tiene el mayor efecto en el comportamiento mecénico de los
plasticos. En la figura 3.9 se muestra el efecto de la temperatura en un material
termoplastico. El incremento de la temperatura tiende a causar un
ablandamiento, esto da como resultado una disminucion en la resistencia de las
piezas, y para temperaturas por debajo de la cristalizacion tiende a ser
quebradizo. Los materiales termofijos no presentan cambio en sus propiedades
por temperatura, solo si esta es demasiado alta el material tendera a una
degradacion.
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Figura 3.9  Variacion en la deformacion debido al efecto de la temperatura

3.3 Analisis Mecanico de Piezas Plasticas huecas

Como ya se conocen cuales son los parametros de importancia en el disefio de
las piezas plasticas, esto con respecto a la resistencia mecanica. Ahora es
necesario determinar los esfuerzos maximos a los que estaran sometidas las
piezas rotomoldeadas y cual es la geometria que ofrece mejores ventajas de
resistencia asi como ahorro de material.

El proceso de rotomoldeo basicamente es para la manufactura de piezas huecas,
esto no quiere decir que no se puedan manufacturar piezas que no lo sean.
Pues si se juega con los arreglos de las piezas en el disefio del molde se pueden
fabricar dos piezas dentro del mismo molde. Pero con la desventaja de que es
necesario un trabajo posterior de corte para separar las piezas rotomoldeadas.

A continuacion se analizan los diferentes casos en los que se pueden dar la
presencia de fuerzas en las piezas plasticas, dichas fuerzas van a depender del
uso al que van a ser destinadas. Las piezas que son principalmente
manufacturadas por rotomoldeo son contenedores de sustancias liquidas y
sélidas en este tipo de piezas plasticas se debe de realizar el analisis como un
recipiente que esta sometido a presién; juguetes de los cuales algunos pueden
asimilarse a vigas a flexion o columnas.
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b)
Figura 3.10 Productos plasticos rotomoldeados, el analisis es mediante el uso
del concepto de vigas huecas (imagen de Gold Shield)

3.3.1 Viga hueca simplemente apoyada con carga
uniformemente distribuida.

Se considera una viga hueca simplemente apoyada de seccion transversal
cuadrada. La cual esta sometida a una carga uniformemente distribuida. El
comportamiento de la vida depende de la fuerza distribuida q, del material
(modulo de elasticidad del plastico) y de la geometria de la viga [29].

El momento de inercia para una seccion transversal cuadrada esta dado por la
formula (3.1):

BH 3 —bh® (3.1)
12

Donde B y H corresponden a las dimensiones externas y b, h a las dimensiones
internas de la seccion transversal cuadrada.

Unos de los ejemplos para la aplicacion del concepto de viga hueca simplemente
apoyada con carga uniformemente distribuida o con carga puntual se puede dar
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en juegos para exteriores como se observa en la figura 3.10, bancas para jardin,
etc.

Donde el esfuerzo maximo esta dado por la férmula (3.2) y corresponde a:

_Me 2)
I

o

c es la distancia al eje neutro, | es el momento de inercia, M es el momento
flexionante.

Fuerzo g

L e e b b L L b e b L e b e b e b b L

iy

Figura 3.11 Viga hueca simplemente apoyada con carga uniformemente
distribuida.

La deflexion maxima esta dada por:

_ 5qL* (3.3)
"X 384 El

g es la carga distribuida, L la longitud de la viga, E el médulo de elasticidad, | el
momento de inercia.

Cuando la seccién transversal sea distinta a un perfil cuadrado se debe de
utilizar el momento de inercia referente a la geometria en cuestion.

3.3.2 Vigaen cantiliver hueca.

Una pieza rotomoldeada puede tener la funcion de una viga en cantiliver con una
serie de combinaciones entre la aplicacion de las cargas y la geometria
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transversal. Enseguida en la féormula (3.4) se muestra el esfuerzo al que va a
estar sometida una viga hueca con una carga puntual en el extremo:

_Me 3.4
I

o

La deflexién en el extremo libre est4 dado por la formula (3.5) donde como ya se
menciono anteriormente el momento de inercia es dependiente de la seccién
transversal de la viga

_pe 39
max 3E|

Fuerza F

Figura 3.12 Viga en cantiliver con fuerza puntual en un extremo

3.3.3 Columnas

Si consideramos una barra, poste o una pared a la cual se le van a aplicar
cargas (verticales) en los extremos y estas cargas se incrementan, en un
principio no pasara nada pero después va a tender a alabearse (flexionarse)
hasta que finalmente va a fracturarse o fallar [30].

La prioridad en el disefio de esta configuracion es que las columnas tengan la
capacidad de sostener una carga especifica sin experimentar esfuerzos
excesivos y la capacidad para sostener la carga sin sufrir deformaciones
inaceptables.

En la figura 3.13 se observan unas tarimas plasticas donde en sus cuatro
esquinas tienen conos salientes, los que sirven como soporte de la tarima
superior. Estos soportes ejemplifican muy bien el concepto del uso de columnas
en piezas plasticas rotomoldeadas.
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Figura 3.13 Tarimas plasticas manufacturadas por el proceso de rotomoldeo.
Obsérvese los conos de las cuatro esquinas que funcionan como
columnas.

Basicamente el disefio de las columnas es bajo el concepto una carga critica, si
la presion es mayor que esta presion critica el sistema se volvera inestable. La
presion critica esta dada por la férmula 3.6 como se muestra a continuacion:

7’E|l (3.6)
Pcr = Lz

En forma similar se encuentra el esfuerzo critico presente en la columna el cual
se calcula con la siguiente formula

P, 7°E (3.7)

e (L/r)

donde E es el modulo de elasticidad del material de la columna, | es el momento
de inercia el cual depende de la seccion transversal hueca, Le es la longitud
efectiva de la columna. Este parametro de la longitud efectiva varia con respecto
al tipo de apoyo de los extremos de la columna como se muestra a continuacion
en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Longitudes de columnas efectivas para varias condiciones de
extremo, imagen tomada de Mecéanica de Materiales, Ferdinand P.
Beer; E. Russell Johnston; John T. Dewolf.

3.34 Recipientes a presion

Una de las aplicaciones importantes de los productos plasticos manufacturados
por el proceso de rotomoldeo se destina a recipientes que sirven para almacenar
ya sea liquidos, soélidos y algunas veces gases. Por tanto los esfuerzos que se
presentan son debidos a fuerzas de presion internas ocasionadas por el
elemento que contienen.

5608 L

2800 L
18 ﬂlf]'_ ",

1200 L

Figura 3.15 Recipientes para almacenamiento de liquidos.

Como ejemplo se mencionan las pelotas, tanques de gasolina, depdsitos de
agua, silos para el almacenamiento de polvos, granos, entre otros. Cada uno de
estos ejemplos tiene caracteristicas comunes con los deméas. Primero deben
soportar una fuerza en forma de presion interna normal a la superficie interna del
recipiente. Segundo, todos tienen una geometria similar es decir los espesores
son delgados.

52




El estado de esfuerzos de los recipientes de pared delgada sometidos a presiéon
generalmente es biaxial como se observa en la figura 3.16, con fuerzas internas
por unidad de longitud en las direcciones axial y circunferencial, es decir fuerzas
internas tangenciales a la superficie de los recipientes a presion.

A continuacion se describen los esfuerzos para recipientes esféricos y cilindricos
sometidos a presidon interna ocasionada por gases, donde la presion es
constante en todas las caras internas del recipiente. Esta diferenciacién en el
calculo es debido a que si la presencia de presion es debida a liquidos, dicha
presién aumenta con respecto a la altura del liquido contenido en el recipiente.

e Oy
- —= JH
- |

5
e

Vo

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre, donde se observan las fuerzas axiales
internas. Mecanica de sélidos, conceptos y aplicaciones, William B.
Bickford.

3.34.1 Recipientes a presion cilindricos

Se considera un recipiente a presion cilindrico cerrado que estd sometido a una
presion interna provocada por un gas. Las fuerzas internas que actuan se
observan en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.16.

Las fuerzas axiales estan determinadas por:

R (38)

Gax 2t

p es la presién debida al gas contenido, R es el radio interno del contenedor y t
es el espesor.
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Los esfuerzos circunferenciales se suponen uniformes, siempre y cuando se
cumpa la hipétesis de t /R, sea pequefio. El esfuerzo circunferencial o, es el

doble que el esfuerzo axial o, .

(3.9)

3.3.4.2 Recipiente a presion esférico

En el analisis de recipientes esféricos sometidos a presion, en donde el espesor
t es uniforme. La fuerza de presién es constante en cualquier punto de la esfera,
esto da como resultado que el esfuerzo también es constante. Este esfuerzo
normal actda tangencialmente en cualquier direccibn y en todo punto del
recipiente.

R 3.10

donde R es el radio interno, t es el espesor del recipiente. Los valores del
esfuerzo cortante que se presentan sobre los planos a 45° en las superficies
exterior e interior son 7 =0, /2 y r=(o,, + p)/2 respectivamente y representan

el esfuerzo cortante maximo absoluto en el recipiente.

Presion
inlerna

Figura3 17 Fuerzas internas en una esfera sometida a presion. Imagen
tomada de Mecanica de solidos, conceptos y aplicaciones, William
B. Bickford.
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Una aplicacién del rotomoldeo en recipientes esféricos sometidos a un gas es la
manufactura de pelotas.

3.3.4.3 Recipientes a presion debida a un liquido.

El analisis de los recipientes sometidos a presion ocasionada por un liquido varia
solo un poco a el analisis de recipientes donde la presién es ejercida por un gas.
En el caso de la presion ejercida por un liquido, dicha presién no es constante a
lo largo de las paredes del recipiente.

En las paredes laterales del recipiente, la presion aumenta gradualmente
conforme aumenta la altura del liquido contenido, como se establece en la
formula (3.11). Por lo tanto la presion esta dada por:

p=pgh=yh (3.11)

donde p es la densidad del liquido contenido en el recipiente, g la gravedad, h
la altura del liquido y y es el peso especifico del liquido [26].

Como se puede observar el disefio de recipientes donde la presion es
ocasionada por un liquido, los célculos se realizan con la maxima presion
presente en el recipiente. Esta maxima presion se localiza en el fondo del
recipiente.

El esfuerzo se determina como sigue

Oy = (rh)R =LR y o, = (¥h)R, (3.12)
2t 2t t
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4  Recomendaciones de disefio para piezas plasticas
rotomoldeadas

Una parte fundamental en el disefio de piezas plasticas se encuentra en la
funcién que debe de realizar el disefiador, pues debe de estar estrechamente
relacionado con el proceso a través del cual se van a fabricar las piezas
plasticas. Cada uno de los procesos de fabricacibn como la inyeccion,
termoformado, extrusion y rotomoldeo, por mencionar algunos, cuentan con
diferentes caracteristicas geométricas en el disefio de las piezas plasticas;
donde este ultimo proceso de manufactura es el objeto de analisis para este
trabajo.

Si el disefiador o la persona que piensa manufacturar piezas plasticas por medio
del proceso de rotomoldeo conoce estas recomendaciones o reglas de disefio, le
sera muy dificil saber cuales son las dimensiones geométricas idoneas para
encontrar un equilibrio entre piezas resistentes, material adecuado de acuerdo a
la aplicacion que se le va a dar a la pieza, piezas con minimo peso, buena
apariencia superficial, sin defectos y que sean econdmicamente viables.

El proceso de rotomoldeo se utiliza en un sinnUmero de aplicaciones para la
manufactura de piezas plasticas huecas, dichas piezas pueden ser desde
tamafios pequefios como se muestra en la figura 4.1 hasta piezas de grandes
dimensiones como se muestra en la figura 4.2 (ver seccion 1.4).

Figura 4.1 Piezas fabricadas po el p_rdf:éso de rotomoldeo (imagen tomada
de The Plastic Professionals Inc., rotacional molding).

Debido a la cantidad de variables que se involucran en el proceso, se presenta a
continuacion una guia que tiene la finalidad de proporcionar informacion acerca
de las variables geométricas involucradas en el proceso de rotomoldeo, con esto
el disefiador o la persona que empieza en el rubro del procesamiento de piezas
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plasticas por el proceso de rotomoldeo contara con la informacion suficiente para
poder obtener piezas econdmicas, resistentes y de buena calidad.

Las siguientes recomendaciones de disefio que se abordan en este trabajo [33 -
52] son los espesores minimos que se pueden obtener en una pieza y su
relacion existente dependiendo del material con el que se va a fabricar la pieza,
los radios minimos aplicables, las formas para realizar agujeros en las piezas
plasticas; la distancia que debe de haber para una correcta elaboracién de
piezas de pared doble, asi también cuando es necesario el uso de multicapas. Y
como es posible aumentar la resistencia de las piezas plasticas desde una
perspectiva de esfuerzo, ligereza y economia. Otro de los puntos a tratar es el
uso de insertos metalicos.

Figura 4.2 Piezas de tamafios grandes fabricadas por rotomoldeo, para este
tipo de piezas es necesario reforzarlas para evitar deformaciones
(de Ameri-kart Advantages).

Existen otras variables importantes en la etapa de disefio de las piezas plasticas,
entre ellas estan el seleccionar la maquinaria adecuada para determinadas
piezas, asi como también las velocidades de rotacion de los ejes son muy
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importantes porque la eleccion de una velocidad adecuada representa que el
material va a recubrir toda la superficie interna del molde asi también que el
material va a pasar en la misma proporcién por cada una de las superficies que
forman el molde, lo que nos va a garantizar que se tengan espesores de pared
uniformes.

La transmision de calor es otro de los pardmetros importantes en esta etapa de
disefio, esto es si ya se realizaron analisis de esfuerzos y se ha determinado
cual es la configuracion final de la pieza plastica, es decir se tiene entre los
requerimientos un determinado espesor o entre en las especificaciones de
disefio el material de la pieza a manufacturar es uno especifico y no se puede
realizar un cambio, se debe poner especial atencion en el tipo de material del
molde. Esto debido a que si el material que lo constituye tiene una conductividad
térmica elevada y el tiempo de proceso es alto para que se puedan lograr los
espesores requeridos, el material plastico va a degradarse. Por tanto el material
del molde debe de cambiarse por otro que tenga una conductividad menor; si
esto no fuera posible, se deben cambiar los espesores o en su defecto el
material plastico de la pieza.

Como se puede observar cada una de estas variables son muy importantes para
poder obtener piezas sin defectos, con ventajas econémicas y con buenas
resistencias mecanicas.

4.1 Espesor de pared

El proceso de rotomoldeo tiene como caracteristica positiva una distribucion
uniforme del material en el molde, esto nos da una garantia de que se va a
contar con un espesor de pared uniforme de la pieza plastica fabricada. El grado
de uniformidad estad determinado por las velocidades de rotacion de los ejes,
dichas velocidades deberan ser las correctas para que el material recorra todo el
interior del molde en la misma proporcion, es decir las velocidades de rotacion
dependeran de la geometria del molde y del grado de fluidez del material.

Figura 4.3 Muestra del espesor de pared de una pieza rotomoldeada.
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La geometria ideal para el proceso de rotomoldeo es la formacion de una esfera
como se muestra en la figura 4.4, debido a que esta geometria es sencilla, por lo
tanto no existe obstaculo alguno para el flujo del material, y el espesor de pared
obtenido es el mismo a través de toda la superficie de la esfera. Ejemplo de
piezas plasticas en donde se tiene la formacién de esferas es la fabricacién de
pelotas de PVC (plastisol).

\ )
=t A
»e

-

Figura 4.4  Geometria ideal esférica. Pelota de PVC (plastisol) realizada por el
proceso de rotomoldeo.

Otro de los parametros que impiden un espesor de pared uniforme es la
transferencia de calor a través del molde, es decir si dicha transferencia de calor
no es constante, en el molde se tendran zonas mas calientes que otras. Esto
provoca que el material plastico se adhiera en primer lugar a las zonas mas
calientes. Por tanto debe ponerse mucha atenciéon en el disefio del molde y que
los espesores de pared de este sean también uniformes de ser posible. Si las
paredes del molde no son uniformes o el disefio del mismo es complicado en
cuanto a geometria, es decir cuenta con superficies internas a las cuales el calor
no les llega directamente se puede jugar con la velocidad de rotacion de los ejes
como se menciono6 anteriormente para que el material recorra un numero mayor
de veces por estas secciones (secciones mas frias) de esta forma se compensa
la falta de temperatura en estas superficies.

El material con el cual se va a fabricar la pieza plastica rotomoldeada juega un
papel muy importante en el espesor de pared. Debido a que cada uno de los
diferentes materiales que pueden ser usados en este proceso cuentan con
temperaturas de plastificacion distintas, por lo tanto el tiempo de exposicién del
plastico desde que alcanza la temperatura de plastificacion y empieza a
adherirse a la superficie del molde en algunos materiales debe ser mas corto
que para otros para evitar la degradacion del mismo.

A continuacidon se mencionan los espesores de pared recomendados para
algunos materiales plasticos:

e Polietileno de alta densidad (HDPE): en este material se tiene un rango
ideal el cual varia desde 1.5 mm hasta 25 mm. Cabe mencionar que se ha
llegado a obtener un espesor minimo de 0.5 mm y como méximo uno de
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75 mm. Para el caso del maximo espesor es aplicable en contenedores
de grandes dimensiones en donde dicho espesor es requerido para
soportar las grandes presiones a las que se le va a someter. La
desventaja de espesores grandes es que los tiempos de ciclo son largos
asi que habria que someter a discusion cual es la prioridad en el disefio
de las piezas con estas caracteristicas.

e Para polietilenos de baja densidad (LDPE) se cuenta con el rango mas
comun el cual varia de 1.5 mm a 25 mm, donde el espesor de pared
minimo que se puede obtener en este material es de 0.75 mm. Y el
maximo espesor de pared es de 50 mm.

e Para el policloruro de vinilo (plastisol) o PVC se han llegado a obtener
espesores de pared minimos de 0.25 mm para aplicaciones medicas.
Pero el rango mas comun se encuentra en un espesor de pared de 1.5
mm a 10 mm.

e En el nylon PA (poliamidas) generalmente va desde 2.5 mm hasta 20 mm.
En casos especiales se han llegado a obtener espesores minimos de 1.5
mm y maximos de 35 mm.

e El policarbonato (PC) tiene un rango de espesor de pared de 1.5 mm
hasta 10 mm.

e El polipropileno (PP) tiene un rango de 1.5 mm a 25 mm. Su minimo es de
0.5 mm y el maximo espesor a obtener es de 25 mm.

Sin embargo no hay que olvidar, como ya se mencioné anteriormente, que el
espesor de pared esta intimamente ligado al tiempo de ciclo y este a su vez con
gastos de operacion (tiempos de ciclo grandes = altos costos de operacion, y
viceversa).

Es por esta razén que deben disefiarse las piezas plasticas rotomoldeadas bajo
el concepto de resistencia - economia, y encontrar un equilibrio. Es de vital
importancia realizar un analisis de esfuerzos (revisar el capitulo 3) a los que van
a estar sometidas las piezas plasticas, ya que de acuerdo a los esfuerzos que se
presenten en las piezas plasticas rotomoldeadas se debe de tener un espesor de
pared minimo para poder soportar dichos esfuerzos.

En cuanto a costos podemos afiadir que si se tienen piezas con un espesor de
pared sobredimensionado, aparte de aumentar los costos de operacion debido a
ciclos de proceso grandes en el calentamiento y enfriamiento de las piezas, se
tendra un exceso de material, esto da como resultado una pieza cara y mas
pesada. En cambio si se disefia bajo espesor minimo requerido que satisfaga la
funcién para la cual fue disefiada se contara con una pieza econdmica y ligera
en comparacion con el caso anteriormente descrito.
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Otro de los atributos que proporciona el proceso de rotomoldeo es que también
podemos obtener espesores de pared variables en caso de que el disefio de la
pieza asi lo requiera en zonas especificas de la pieza a rotomoldear.

Los espesores de pared variables se pueden conseguir de distintas formas:

Aumento del espesor de pared

Si se requiere que determinada zona tenga un espesor de pared mayor por
necesidades de resistencia o de disefio de la pieza, el molde en esta zona debe
tener un espesor de pared menor o ser de un material con un mayor coeficiente
de conductividad térmica en esta zona, esto para una rapida y una mayor
transferencia de calor. La diferencia de espesores a obtener por este proceso
esta limitada a %2 W (W = espesor de pared de la pieza plastica). Arriba de %2 W
no es viable realizar esta diferencia de espesores. En la figura 4.5a se muestra
el caso donde no es posible realizar esta diferencia de espesores, la figura 4.5b
muestra un cambio de espesor en corma gradual, pero este cambio de espesor
es menor a % del espesor de pared.

Mas de 1/2 W
0 = —
a) w ‘ . |
No viable [
menos de 12 W
e
b) — | T

Viable

Figura 4.5 Espesores de pared: a) espesores de pared no viables de realizar,
b) espesor de pared posible de realizar.

Disminucion en el espesor de pared

Como caso contrario si lo que se busca es reducir algunas zonas lo que se tiene
qgue hacer es aislar un poco la zona requerida. Pero lo ideal es que todas las
secciones transversales de la pieza tengan secciones transversales constantes,
como se muestra en la figura 4.6.
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espesor de
| | pared uniforme

Figura4.6  Espesores de pared, caso 6ptimo para una pieza rotomoldeada.
Espesor de pared uniforme.

4.2 Factor de contraccion

Durante el enfriamiento todos los materiales plasticos tienden a contraerse
volumétricamente. Donde los polimeros con arreglo molecular cristalino tienen
factores de contraccion mayores (5 veces mas) que los polimeros con arreglo
molecular amorfo como se observa en la siguiente tabla [53].

Tabla4.1  Valores de contraccion para materiales plasticos, tomada de
Rotational molding technology. Roy J. Crawford, James L. Throne

Material | Rango de contraccién (%) | Recomendado (%)
LDPE 1.6-3.0 3.0
HDPE 3.0-35 3.5
LLDPE 1.5-3.0 3.0
PP 15-22 2.2
PVC 0.8-2.5 1.5
PC 0.6.-.0.8 0.8
PA 1.0-15 1.5

La contraccion se realiza en forma uniforme en todas las caras de la pieza
plastica cuando esta se encuentra libre, es decir no se encuentra restringida por
insertos, los cuales van a hacer que la parte donde se localizan dichos insertos
no cambie de posicion. Otro factor que puede restringir la contraccion
volumétrica y provoque en su lugar una contraccion lineal es cuando en la pieza
plastica se hace el uso de costrillas para reforzar la pieza y agujeros.

A consecuencia de esta contraccidbn no uniforme es que se pueden presentar
deformaciones y distorsion en la pieza plastica rotomoldeada.

4.3 Radios

Como ya se menciond, el proceso de rotomoldeo tiene como una de las
principales caracteristicas que las piezas manufacturadas por este proceso
cuentan con espesores de pared uniformes. No obstante uno de los problemas
que se pueden presentar en el disefio de las piezas se encuentra en las
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esquinas, esto debido a que si las esquinas son agudas (angulo en V), el
material no se va a adherir hasta las puntas de dichas esquinas por la formacién
de puenteos y blogueamiento del material plastico. Aparte de que se puede
presentar una pequefia concentracion de esfuerzos.

La forma 6ptima de disefio de las esquinas en las piezas rotomoldeadas es por
medio de radios, de esta manera se evitan fracturas, esfuerzos internos por
moldeo y espesores irregulares en dichas secciones.

El uso de radios en las esquinas de las piezas rotomoldeadas ayuda a que el
material tenga un flujo y distribucion uniforme por las paredes del molde,
mientras mas amplios sean los radios mas uniforme sera el flujo y la distribucién
del material; por lo tanto el espesor de pared de la pieza sera uniforme.

Figura 4.7 Radios. A) radio negativo, B) radio positivo (nota la diferencia en el
espesor cuando se usan radios pequefos y radios mas amplios
(imagen tomada de Comdess Compafiy Inc).

Los radios se clasifican en:

e Radios negativos: son de forma convexa, este tipo de radios dificulta la
acumulacion del material, por tanto estas secciones son un poco mas
delgadas que el resto de la pieza. Esto se puede observar en la figura
4.7A.

e Radios positivos: tienden a acumular mas material en esta zona como se
muestra en la figura 4.7B, esto resulta en espesores mas gruesos.

UNIVERSIDAD NACION

AUTONOMA DE MEXICO 62




Se pueden llegar a obtener radios minimos del orden de 1 mm, pero esto
depende también del espesor final de la pieza plastica, esto es porque a
menores espesores se obtienen radios mas pequefios. En contra parte si se
tienen espesores grandes se deben de disefiar piezas con radios grandes.

No es muy préactico el uso de radios tan pequefios por lo explicado anteriormente
con respecto a problemas de flujo del material, ademas de que este tamafio de
radio pueden provocar lastimaduras o accidentes a las personas que van a usar
el producto.

Como ya se menciond, el tamafio del radio posible de obtener en una pieza
plastica rotomoldeada esta interrelacionado con el espesor de pared de la pieza,
y cuando se abordé el tema en la seccion 4.1, acerca del espesor de pared se
planteé que cada uno de los materiales plasticos para rotomoldeo tienen un
espesor minimo que se puede obtener, asi también existen radios minimos e
ideales para cada material plastico rotomoldeable.

Tabla 4.2 Dimensiones de radios internos y externos para piezas
rotomoldeadas Rotational molding technology. Roy J. Crawford,
James L. Throne.

Material Radio interior (mm) | Radio exterior (mm)
Polietileno (PE)
ideal 12.5 6.5
comercial 6.5 3.2
minimo 3.2 1.5
Policloruro de vinilo (PVC)
ideal 9.5 6.5
comercial 6.5 3.2
minimo 3.2 2.0
Nylon (PA)
ideal 19.0 12.5
comercial 9.5 9.5
minimo 4.7 4.7
Policarbonato (PC)
ideal 12.5 19.0
comercial 9.5 9.5
minimo 3.2 6.5

4.4 Angulos

Al igual que con el disefio de los radios ideales que deben de tener en las
esquinas las piezas rotomoldeadas, hay que considerar angulos ideales que
garanticen la fabricacion de espesores de pared uniformes y de igual forma que
el material plastico no tenga problemas de flujo, ni de puenteo por angulos tan
estrechos.
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Figura 4.8 Angulo amplio en una pieza plastica rotomoldeada la cual esta
formada por dos materiales, el espesor obtenido es uniforme. Angulo
aproximado de 135° (imagen de The plastic professionals, rotacional molding).

En el proceso de rotomoldeo se pueden manufacturar sin ningun problema
piezas con angulos de 90°, sin importar el material plastico que se use. Pero con
angulos menores de 45° hay problemas de flujo, puenteos y secciones
blogueadas en algunos materiales plasticos. Como se puede observar en la
tabla 4.3, el Nylon (poliamida) es el plastico que ofrece una posibilidad de
angulos muy agudos hasta de 20°. [54]

En la figura 4.9c se observa un acumulamiento de material en el angulo agudo.

Tabla 4.3  Angulos ideales de piezas rotomoldeadas [46]

Material Angulo minimo Angulo ideal agudo
agudo

Polietileno (PE) 30° 45°

Polipropileno (PP) 30° 45°

Policloruro de vinilo (PVC) 30° 45°

Nylon (PA) 20° 300

Policarbonato (PC) 30° 45°

Los angulos al igual que los radios, mientras mas grandes sean es mejor, esto
para un buen flujo del material a través del molde.
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Figura 4.9 Angulos en piezas rotomoldeadas. a) Angulo de 45° con este
angulo se obtienen buenos espesores de pared uniformes. b) Para
angulos tan amplios se garantiza una uniformidad en el espesor de
pared y no hay problemas de flujo. ¢) Angulos pequefios, mala
calidad de la pieza, existen puenteos.

4.5 Conicidad o angulo de salida

Para que las piezas rotomoldeadas no tengan problemas en el desmolde, se
debe afiadir cierta conicidad o angulo de salida en las paredes laterales de las
piezas rotomoldeadas. Con esta conicidad se garantiza un facil desmolde de la
pieza plastica.

El &ngulo minimo de salida para todos los materiales plasticos es de 1°, de esta
forma no se tendran problemas en el desmolde. Es importante mencionar que en
determinados materiales plasticos no es necesario el uso de angulos de salida
debido a que su factor de contraccion es muy elevado, un ejemplo es el
polietileno el cual tiene un factor de contraccion de 3%.

El caso contrario se presenta con los materiales plasticos de estructura
molecular amorfa los cuales tienen factores de contraccion muy bajos menores
al 0.5%, estos materiales plasticos amorfos deben tener angulos de salida
mayores. Los angulos de salida minimos corresponden a 4°, un ejemplo de
material plastico amorfo es el policarbonato (PC) como se muestra en la tabla
4.4,
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Figura 4.10 Desmolde de una pieza plastica de polietileno de alta densidad sin
problemas, a pesar del alto factor de contraccion se aplico en su

disefio un angulo de salida.

Los angulos de salida se clasifican como

e Angulos de salida interiores

e Angulos de salida exteriores (ver figura 11)

Tabla4.4  Angulos de salida de piezas plasticas rotomoldeadas. Tomada de
Standars and practices of practices plastics custom molders.

Engineering and technical standars,

Material Angulos interiores (°) | Angulos exteriores (°)
Polietileno lineal de baja densidad (PELBD) Oal laz2
Polietileno de alta densidad (PEAD) 0albs la25b
Polipropileno (PP) Oalb la?2
Policloruro de vinilo (PVC) Oalb la3

Nylon 6 laZ2 1.5a35
Policarbonato (PC) 15a25 3ab
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Figura 4.11 Angulo de salida externo.

46 Roscas

En muchas ocasiones las piezas plasticas huecas se van a acoplar a otras
piezas y el método puede ser a través de roscas, las cuales se pueden realizar
de dos formas:

e Durante el proceso de rotomoldeo
e Posterior al proceso de rotomoldeo

Cuando se decide realizar la rosca durante el proceso, esta se realiza mediante
la adicion al molde de una pieza metdlica la cual tiene la forma de la rosca. Asi
cuando se inicia el moldeo de la parte a rotomoldear el material plastico adquiere
la forma de la rosca. Cuando ya se termind de moldear la pieza plastica,
primeramente se desacopla la parte que contiene la forma de la rosca del molde
esto para poder desensamblar la pieza plastica rotomoldeada del molde. Como
se observa en la figura 4.12, aqui la forma de la rosca se obtiene porque se
aflade una tuerca metalica al molde. También se puede hacer el uso de insertos
plasticos que ya contienen la forma de la rosca.

tuerca de sujecion

Maolde
Pieza plastica

Figura 4.12 Rosca manufacturada durante el proceso de rotomoldeo mediante
la adicion de un elemento extra al molde.
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Otra de las formas para crear piezas con rosca durante el proceso es que se
hace la forma de la rosca requerida directamente al molde, como se observa en
la figura 4.13.

Figura 4.13 Pieza rotomoldeada, la rosca se realiz6 directamente en el molde
(imagen de Comdess Compaifiy Inc).

El tipo de roscas recomendadas son las de avance rapido, pues son mas faciles
de realizar; el tamafo de las rosca también influye en la calidad de las mismas.
Si las roscas son muy pequefias y con geometrias en punta, la rosca resultante
no habra tenido una adhesion completa del material plastico.

Las roscas pueden ser internas o externas. Si se desea que la rosca sea interna,
la rosca de la pieza metélica que contiene la forma es externa y el caso contrario
cuando se requiere una rosca externa. Para las roscas externas es necesario
gque esta no sea muy esbelta, profunda, se deben de seguir las
recomendaciones se aplican las dimensiones para el disefio de las costillas.

Algunas de las formas que se recomiendan los las siguientes:

il e s i
a) b} c) d)

Figura 4.14 Formas de roscas. a) Rosca de uso general, b) Forma trapezoidal
modificada, c) Rosca circular, d) Cuerda en V no se recomienda
este tipo de rosca por los angulos agudos que la conforman. [12].

El otro procedimiento, como se escribié en la parte superior, es la fabricacion de
la rosca por medio de un proceso posterior de corte. La principal desventaja de
consiste en afadir un costo extra a la pieza plastica que ha sido rotomoldeada.
Pero tiene la ventaja que este tipo de roscas son mas exactas.

Se debe poner mucha atencién en las piezas plastica que llevan roscas con
respecto al factor de contraccion, para el ensamble posterior.
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4.7 Agujeros

Cuando por razones de disefio es necesario incluir agujeros en la pieza plastica
rotomoldeada, estos se pueden realizar de dos formas. La primera de ellas es
que en la parte en donde se requiere el agujero se moldea un domo como se
observa en la figura 4.15a y posteriormente se pasa la pieza a un proceso
secundario de corte.

Otra forma es hacer proyecciones hacia el interior de la pared del molde para
obtener lineas guias y poder contornear en la pieza moldeada, una vez que se
tiene este contorno de donde se localiza el agujero y la forma del mismo se
procede al corte.

Figura 4.15 Método para realizar agujeros en una pieza rotomoldeada. a)
moldeado de domo y corte posterior. B) no se puede realizar un
agujero ciego [55]

Un procedimiento muchas veces utilizado para realizar un agujero es colocando
un tapon de teflon (PTFE) en la pared interior del molde donde se va a localizar
el agujero el cual evita que el material plastico se adhiera al molde en este punto.
También se puede colocar material aislante el cual no va a dejar pasar calor a
esa seccion del molde por tanto el material no se depositara en esa zona. Estas
Ultimas dos soluciones tienen como impedimento que vuelve al molde mas
complicado, ademas de que aumenta su precio, pero en comparacion con las
opciones en donde se hace el uso del proceso posterior de corte se tiene la
ventaja de que no hay desperdicio de materia prima.

Hay que hacer un andlisis comparativo para ver cual de las opciones anteriores
es la mas conveniente. Ademas de mencionar que lo ideal es que la pieza
presente el minimo nimero de agujeros posibles. Otro dato importante radica en
no contar con un limite en el tamafio del agujero.
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Otro tipo de agujeros son los que atraviesan la pieza, los cuales dan una mayor
resistencia a la pieza plastica debido a que generan columnas internas. Pero la
desventaja que tienen es una inexactitud en las dimensiones y dificultad para el
desmoldeo de la pieza por el efecto de la contraccion del material. Cuando sea
necesario este tipo de agujeros, y que estos deban de ser largos y estrechos se
debe poder especial atencién en que dichas zonas reciban suficiente calor para
que los agujeros se formen bien.

Figura 4.16 Creaéiéﬁ de ai:jujérds 'o-lurainte' el rotomoldeo de la pieza. Imagen
tomada de Little Tikes.

En la figura 4.16 se muestra la fabricacion de un pieza plastica rotomoldeada en
donde se realizaron agujeros durante el proceso de rotomoldeo, como se
menciono en este tipo de agujeros no se obtienen medidas exactas debido a que
dependiendo del material se tendran diferentes contracciones.

4.8 Insertos

Los insertos son piezas metalicas las cuales van a tener la funcién servir como
medio de acoplamiento en el ensamble de la pieza plastica rotomoldeada para
una presentacion final como pieza terminada. Ver figura 4.17. Estos insertos
pueden tener roscas o ser lisos, asi también deben tener una superficie
moleteada o cambios de seccion para que este quede bien fijo a la pieza plastica.
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Figura 4.17 Insertos metélicos (imagen de The plastic professionals, rotacional
molding).

Los insertos se colocan y aseguran al molde antes de introducir el material
plastico como se observa en la figura 4.18, el medio de aseguramiento de los
insertos en el molde es a través de tornillos, tuerzas e imanes.

Hay que tomar en cuenta varios aspectos importantes, como lo es la
compatibilidad que tiene el material del inserto con el material plastico de la
pieza, también se debe poner atencion de que el inserto metalico resista las
altas temperaturas que se van a manejar durante el proceso.

Figura 4.18 Sujecion de los insertos en el molde antes de introducir el material
plastico (imagen tomada de The Plastic Professionals, rotacional molding).

Otro aspecto que influye en obtener una pieza 6éptima sin defecto alguno, es la
correcta sujecion del inserto al molde. Esto porque si este acoplamiento no se
hace de forma correcta y el inserto metalico tiene algun juego con el molde, el
inserto en algun momento durante el proceso de rotomoldeo puede
desprenderse y quedar totalmente cubierto por el material plastico. O
desalinearse por tanto no va a cumplir con su funcion posterior. En la figura 4.19
se puede observar una correcta manufactura de la pieza plastica rotomoldeada
con la integracion de un inserto, nétese como se obtiene un espesor de pared
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homogéneo en el contorno del inserto con respecto a las otras secciones de la
pieza.

Figura 4.19 Buena colocacion y manufactura de pieza plastica rotomoldeada
con la integracién de un inserto metalico (imagen tomada de Three
60 Corporation, custom rotacional molding).

Los insertos no deben de ser tan grandes, ni profundos porque al momento de la
etapa de enfriamiento el plastico va a contraerse presentdndose agrietamientos
y posibles fracturas en el material plastico que rodea al inserto metalico.

49 Paredes dobles

El uso de paredes dobles para piezas plasticas rotomoldeadas tiene varios
objetivos como:

e Piezas mas resistentes
e Aislamiento térmico
e Piezas ligeras

Estas piezas plasticas de doble pared son comUnmente piezas huecas
totalmente cerradas. Como se puede observar en las piezas de la figura 4.19, el
rotomoldeo es el Unico proceso que es capaz de realizar este tipo de piezas sin
el uso de otro aditamento como corazones. Esta técnica se desarroll6 con el fin
de fabricar piezas mas resistentes, ya que al ser un producto totalmente cerrado
es mas dificil de fragmentar. En la figura 4.40 se muestran algunos ejemplos de
piezas de pared doble.
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Figura 4.20 Piezas de pared doble (imagen tomada de Ameri-kart Advantages).

El material plastico se introduce al molde que va a formar la pieza de pared
doble, donde el material recorre de ida y vuelta todo el molde. Existe una
distancia minima de 3 W (W = espesor), es decir tres veces el espesor de pared
nominal de la pieza para poder obtener una pared doble compacta sin que haya
problemas de flujo. La distancia ideal es de 5W, cinco veces el espesor nominal
de la pieza.

Si no se toma en cuenta esta distancia, la pieza no se formara adecuadamente
pues cuando el material alcanza su punto de plastificacion, este empieza a
adherirse a las paredes del molde, si la distancia entre las dos caras del molde
es demasiado estrecha el material no puede fluir libremente ocasionando
taponamientos es distintas secciones que va a impedir el paso del material a
ademas de que se pueden presentar puenteos. Este tipo de problemas de flujo
conlleva a la fabricaciéon de piezas defectuosas.

Otra de las ventajas existentes en la fabricacién de piezas de pared doble. Es
gue se pueden rellenar con un material espumante después de ser
manufacturadas. Con esto se consigue que la pieza sea muy resistente ademas
de tener propiedades de aislamiento térmico. Ver figura 4.21.
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Figura 4.21 Pieza de pared doble rellena con espumante

4.10 Capas maultiples

Una caracteristica muy especial del proceso de rotomoldeo, es la fabricacién de
piezas plasticas huecas formadas por capas multiples. Es decir las piezas estan
constituidas por dos o mas materiales para lograr combinar propiedades
especificas y producir asi una mejor pieza terminada o mas econdémica.

%o
el . Aislante
i térmico
)
r_"'\-\.
>

E«’J
o Capa 3

Capaz

a) b)
Figura 4.22 A) en esta figura se observa que el material intermedio sirve como
aislante. B) Pieza plastica rotomoldeada constituida por tres capas
de 3 materiales distintos.

Asi entonces un plastico costoso se puede respaldar por un material mas
econémico. Otro caso es cuando se necesita que la capa externa tenga
caracteristicas diferentes a la superficie interna de la pieza y los materiales que
se requieren son incompatibles; en este caso se hace el uso de otro material que
es compatible con estos dos materiales y queda intermedio entre ellos como se
muestra en la figura 4.22. uno de los ejemplos de piezas que hacen el uso de
multicapas son los tanques para el almacenamiento de agua potable.
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El uso de capas mudltiples en las piezas plasticas rotomoldeadas ofrece las
siguientes ventajas:

» Resistencia quimica

= Mayor resistencia mecanica

» Piezas mas ligeras

» Incremento del espesor sin un aumento considerable en el peso de la
pieza, con el uso de material espumante.

= Disminucion del espesor pero con un aumento en la resistencia o por lo
menos mantener la misma resistencia

= Aislamiento térmico y acustico

» Baja permeabilidad

» Reduccion de costos

» Resistencia a altas temperaturas

En la figura 4.23 se observa una pieza rotomoldeada, en donde la capa exterior
es de polietileno de alta densidad, la capa interna es de polietileno lineal de baja
densidad espumado.

Figura 4.23 Contenedor rotomoldeado constituido por 2 capas capa exterior
polietileno de alta densidad, capa interna polietileno lineal de baja
densidad (imagen de Coutland Components).

El procedimiento para la realizacién de las capas mdultiples se puede realizar de
distintas formas dependiendo del disefio de la parte:

* Enun sdlo paso

Consiste en depositar dos 0 mas materiales en el molde al mismo tiempo segun
requiera la pieza a rotomoldear, es necesario que los materiales tengan
diferentes temperaturas de plastificacion. Asi el material con mayor punto de
plastificacion es el que primero se va a adherir a toda la superficie interna del
molde. Una vez que esta completamente adherido el primer material, el segundo
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material que tiene una temperatura de fusion menor empezaréa a adherirse a la
capa formada por el primer material. Se debe poner atencién de que la
formacién de la segunda capa no requiera demasiado tiempo pues es posible
que la primera capa se degrade.

Otra forma de realizar la formacion de capas mdultiples en un solo paso es
mediante la adaptacion de contenedores aislados al molde, los cuales se
accionan neuméaticamente. Es decir primeramente se coloca el material plastico
que formara la capa externa de la pieza, cuando esta capa se ha formado por
completo se procede a accionar neumaticamente la compuerta del depdsito
afladido al molde el cual contiene el material que va a formar la segunda capa de
la pieza plastica. Este paso se realiza sin parar la maqguina por lo que no existe
aumento en los tiempos de operacion.

Si la pieza va a estar formada por mas de dos capas, el numero de
contenedores aislados afiadidos al molde sera igual al nUmero de capas

= En dos pasos

Para este procedimiento primero se afiade la cantidad correcta de material que
va a formar la primera capa de la pieza, cuando esta capa ya se ha formado se
para la maquina y deja de girar el molde, ahora se procede a integrar el material
que formara la segunda capa de la pieza a través de una seccion la cual esta
libre de la adherencia de material plastico.

Existen varios inconvenientes como:

e Al detener la rotacion del molde se puede dar el caso de que la capa
formada se despegue anticipadamente del molde.
e Otro inconveniente es que el ciclo de proceso se hace mas largo.

Para evitar el desprendimiento de la primera capa, se debe de llevar a cabo un
enfriamiento por aire del molde por un periodo de tiempo de 5 a 15 minutos
dependiendo del espesor de la capa. En este momento se afade el segundo
material y debe de haber suficiente calor disponible en el material de la primera
capa para fundirlo (al segundo material plastico) dentro del periodo de
enfriamiento por aire.

Las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para la factibilidad de la
manufactura de piezas plasticas formadas por multicapas son las siguientes

1. Compatibilidad de los plasticos

2. Tomar en cuenta el factor de contraccidén del material plastico.

3. Viscosidad y espesor de la primera capa
Como recomendacion adicional, el uso de productos plasticos formados por
multicapas, se consideran productos antiecolégicos debido a que ya no se
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pueden reciclar estos plasticos por la dificil separacién. Por tanto se recomienda
disminuir el uso de este tipo de productos.

4.11 Costillas

Debido a que las piezas plastica rotomoldeadas tienen espesores de pared
delgados, en muchas ocasiones existe la necesidad de aumentar la resistencia
de las piezas plasticas. Este aumento de resistencia se puede realizar de las
siguientes formas. Ver figura 4.24.

1. Aumentando el espesor de la pieza, lo que produce una pieza mas
pesada, con un ciclo de proceso mas largo lo cual da como resultado una
pieza cara.

2. El uso de costillas, por este método se mantienen espesores de la pieza
delgados; por tanto tenemos una pieza ligera y econémica.

g Lt

Figura 4.24 Piezas con costillas para aumento de rigidei (imagen de tomada
de Multipal Inc).

Como se puede observar, el uso de costillas ofrece grandes ventajas al
disefiador, donde la finalidad que tiene este tipo de geometrias es proporcionar
una mayor rigidez a la pieza rotomoldeada con el minimo peso requerido. Las
costillas se suelen utilizar en piezas que tienen secciones planas largas las
cuales van a estar sometidas a grandes esfuerzos en determinado momento,
observar la figura 4.24. Debido a que las secciones planas y largas tienden a
pandearse cuando la pieza se extrae del molde o a través del tiempo ya en el
uso.
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El tipo de costillas que se pueden manufacturar en las piezas plasticas
rotomoldeadas no son sélidas, estas costillas son huecas. Son facilmente
moldeables y se mantiene la uniformidad en el espesor de pared.

Hay que poner mucha atencién en las dimensiones minimas para la realizacién
de este tipo de refuerzos estructurales, pues si la costilla es angosta el material
plastico no va a llenar la cavidad que forma a la costilla y va a dejar hilos en el
interior, esto resulta en una mala apariencia de la pieza y posiblemente no se
consiga el aumento en la resistencia deseado. Asi también si la costilla es
demasiado profunda se presentan mayores dificultades pues el material plastico
no alcanza a llegar hasta el fondo de la costilla antes de su fusion, de igual forma
la costilla moldeada tendra defectos de porosidad y mala apariencia superficial
de la pieza. Como caso contrario si la costilla es pequeia, de poca profundidad y
angosta, este tipo de costilla si se llena completamente del material plastico pero
la resistencia adquirida es minima.

Las caracteristicas geomeétricas que debe de tener una costilla para poder ser
rotomoldeada consisten en:

» Tener un amplio hueco intermedio utilizado para formar la costilla

= Tener amplia conicidad para que el material plastico pueda entrar y
adherirse a las paredes de la costilla de forma uniforme y asi evitar el
puenteo

= Tomar en cuenta de que si se trata de material plastico en polvo, es
importante el tamafio de las particulas para una buena manufactura de la
costilla.

Otro dato que hay que tomar en cuenta es la direccion y forma de la costilla,
para poder decidir se debe de visualizar como van a presentarse los esfuerzos
en la pieza; de esta forma las costillas llevan una direccion contraria a la de los
esfuerzos para contrarestarlos.

4.12 Formacion de columnas

Las piezas plasticas rotomoldeadas pueden aumentar su resistencia ante la
presencia de fuerzas. Los métodos para aumentarla son por medio de:

= Aumento en el espesor de pared

= Ultilizar capas multiples integrando un material resistente con otro que no
lo es.

» Uso de paredes dobles

»= Formacion de columnas
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Esta ultima opcién otorga un aumento considerable en el refuerzo con la ventaja
de ahorro de material ya que solo se refuerza en unas cuantas secciones. La
formacion de estas columnas internas tiene la funcion de distribuir las fuerzas de
forma equilibrada en toda la superficie que esta siendo esforzada. En la figura
4.25, se muestra como una pieza que sirve para cargar un determinado peso, los
esfuerzos se concentran en la parte superior en el centro. Y en la figura 4.27 se
hace la modificacion y se afiaden columnas internas, de esta forma el esfuerzo
se distribuye en todas las columnas formadas.

|

i

a)
Figura 4.27 Comparacion de la concentracion de esfuerzos en la cara superior
de una pieza sometida a una carga distribuida. a) los esfuerzos se
concentran en el centro. b) los esfuerzos se distribuyen
homogéneamente mediante el uso de costillas. Imagen tomada de

Roto Design Ltd.

Generalmente estas columnas se localizan en la base de las piezas plasticas
rotomoldeadas o bien en la direccion de aplicacién de las fuerzas. Este tipo de
piezas que cuentan con la formacién de columnas internas son formadas por
paredes dobles.

Figura 4.28 Formacién de columna interna permanente

Se pueden presentar dos tipos de columnas en las piezas plasticas
rotomoldeadas, columnas internas permanentes y columnas momentaneas.
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Columnas internas permanentes

Como se muestra en la figura 4.29, la pieza de plastico rotomoldeada de pared
doble cuenta con la formacién de columnas permanentes. Dicha formacion se
realiza durante el proceso, uniendo la capa superior y la capa inferior en un
punto o seccion determinada. La geometria de las columnas son de forma
trapezoidal, pero pueden adoptar cualquier geometria. Las geometrias mas
comunes son las ya mencionadas y las coénicas.

Figura 4.29 Pieza plastica con columnas permanentes. Imagen tomada de Roto
Design Ltd.

Para poder manufacturar columnas por rotomoldeo, se deben seguir
consideraciones respecto a las distancias minimas entre las paredes para que el
flujo de material alcance a distribuirse por todas las superficies internas de la
pieza para al mismo tiempo formar las columnas. En la seccion 4.9 en donde se
tratdo el tema acerca de la distancia minima para piezas de pared doble, se
determind que la distancia minima es de 3 veces el espesor, con esto se evitan
los puenteos y un buen flujo. Pero en cuestion a columnas lo que se busca es
provocar el puenteo entre la capa superior y la capa inferior de la pieza plastica
hueca, aqui la distancia minima es de 1.75 veces el espesor, como se muestra
en la figura 4.30. Esta distancia solo es en la seccién donde estara formada la
columna.
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Figura 4.30 Distancia minima en la zona de la formacién de costillas de las
paredes del molde.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la distancia puenteada (zona de union, ver
figura 4.31a), esta no debe ser muy grande pues en caso de serlo se va a
bloquear el flujo antes de tiempo y el material no sera distribuido uniformemente
(ver figura 4.31b).

Y T\ i — —
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) b)
Figura 4.31 Area ideal de disefio en formacion de columnas

Como se observa en las figuras 4.30 y 4.31 el espesor de pared resultante en el
area de puenteo es mas grueso.

Columnas internas momentaneas

Las columnas momentaneas comunmente se usan en piezas de pared doble
como ejemplo en contenedores, donde al llenar el depdsito la pared interna
reposa sobre las geometrias salientes de la pared exterior, las cuales van a
hacer la formacién de las columnas. Con esto se disminuyen las deformaciones
de los contenedores.

81




5 Metodologia para el disefio de piezas plasticas
huecas por rotomoldeo.

Toda la informacion anteriormente descrita referente al tipo de material
empleado, el analisis de resistencia para piezas huecas, los diferentes métodos
para la seleccion de material 6ptimo, asi como los parametros involucrados para
un buen disefio geométrico de la pieza plastica hueca a manufacturar por el
proceso de rotomoldeo se integran en la siguiente metodologia la cual indica
paso a paso el procedimiento de disefio de piezas plasticas huecas.

Paso 1 Analisis de viabilidad del uso proceso de rotomoldeo.

En el capitulo 2, en la figura 2.3 se muestra la interrelacion entre los parametros
de:

FORMA — FUNCION — MATERIAL - PROCESO

Esta relacion es de vital importancia como se menciono para el disefio de un
producto los cuales deben estar en un estado de equilibrio. Garantizando un
buen desempefio mecéanico asi como en el aspecto econémico.

En cuestion al proceso de manufactura este factor es restringido al proceso de
rotomoldeo, ver figura 5.1. En el capitulo 1 se menciona que para poder disefar
una pieza capaz de manufacturarse por rotomoldeo esta debe de ser una pieza
hueca, otra de las posibilidades es manufacturar piezas que no son huecas pero
con la diferencia que el molde esta constituido de tal forma que se manufacturan
dos piezas al mismo tiempo (resultado pieza hueca). Con la desventaja de
realizarse un proceso posterior de corte.

Otros factores que influyen en la decision del uso del rotomoldeo como proceso
de manufactura de piezas plasticas huecas son las dimensiones de las piezas,
una pieza que es dimensionalmente mayor a 20 litros econOmicamente es mas
viable fabricarla por rotomoldeo que por otros procesos. [56]

Asi también el volumen de produccion influye en la decisiéon del uso del proceso,
donde el rotomoldeo tiene un rango de produccion desde pocas piezas (para la
fabricacion de prototipos) hasta un volumen de produccion de 100000 piezas.
Otro factor a tomar en cuenta es el referente a los gastos en inversion en
maquinaria y herramental.
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Proceso de rotomoldeo

- Fabricacion de piezas huecas
- Piezas pequefias o mayores de 20 Itrs

- Yolumen de produccion peguefio (hasta aproximadamente
100,000 unidades)

- Baja inversidn en macguinariay herramentsl

Forma

- Pieza hueca

Figura5.1  El proceso de fabricacion es el rotomoldeo, este determina la forma
de la pieza a manufacturar — pieza hueca.

Paso 2 Configuracién geomeétrica de la pieza plastica hueca

Como ya se describio en el paso 1, la forma de la pieza a manufacturar es una
pieza hueca, ademas debe cumplir con los factores de volumen de produccion si
se quiere garantizar la realizacidon de un proyecto econémico con el uso del
proceso de rotomoldeo. Los factores de costos de maquinaria y tamafio de las
piezas ayudan a visualizar la viabilidad del proceso.

El siguiente paso una vez que se determiné el proceso y que la forma de partida
debe de ser hueca se debe trabajar en la funcién del producto, como se observa
en la figura 5.2 con el objetivo de establecer la geometria del producto que
cumpla con dicha funcion.
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Proceso de rotomoldeo

- Fabricacion de piezas huecas
- Piezas pequenas o mayores de 20 s

- Walumen de produceién pequena (hasta apraximadamenite
100,000 unidades)

- Baja irversidn en maquin aria v herramental

Forma

- Pieza hueca

Funcion

- Traremizian de fuerzas [ presion, flexion, impacto)
- Caracteristicas del ambiente de trabajo ( temper aburas, corrosion, ete)
- Tiempo dewida

- Cumplimiente de normas

- Peso minima, costa, ete

- Aislamiento acietico, térmico

Figura 5.2  Integracion de la funcién de la pieza en la forma

Paso 3 Analisis de resistencia

Ya que se tiene la forma de la pieza plastica hueca se prosigue a la realizacion
del analisis de resistencia con el objetivo de establecer la forma de la aplicacion
de las fuerzas, cuales son las secciones transversales que ofrecen una mayor
resistencia y realizar cambios en la geometria en caso de ser necesarios, desde
las etapas tempranas del disefio. En el capitulo 2, figura 2.2 se presentan las
etapas de disefio.

Para poder realizar este analisis de resistencia se debe contar con la informacion
necesaria sobre la aplicacion final que va a tener la pieza plastica hueca (ver
figura 5.2) el tipo de fuerzas y esfuerzos a los que va a estar sometida, en el
capitulo 3 se enuncian las diferentes tipos de fuerzas a los que son sometidas
las piezas huecas (ver figura 5.3). La informacion referente a las fuerzas,
esfuerzos, ambiente de trabajo, etc.
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Proceso de rotomoldeo

Forma Funcién

Estructura hueca definida para analisis de
resistencia

-%iga
-Columna
-Recipiente a presion

Figura 5.3 Etapa de realizacion de un andlisis de resistencia de la pieza
plastica hueca.

De este andlisis se van a obtener los esfuerzos maximos, y las configuraciones
gue van a ofrecer mejores resistencias.

Si la geometria planteada hasta el momento cumple con las especificaciones de
disefio para un buen desempefio en su ambiente de trabajo se prosigue con el
analisis de los materiales a ser empleados en el proceso de rotomoldeo.

En caso contrario si la geometria no cumple con las especificaciones se realiza
un nuevo disefio partiendo de la modalidad que la pieza base debe de ser hueca.

Paso 4 Seleccién del material

Después de haber realizado el andlisis de resistencia se obtuvieron valores de
los esfuerzos a los que va a estar sometida la pieza plastica hueca y las
geometrias que soportan mayores esfuerzos.

El siguiente paso es seleccionar el material ideal para la aplicacion
correspondiente a:

PROCESO — FUNCION - FORMA

En el capitulo 2 se establecen los diferentes materiales que actualmente se
encuentran en el mercado para el proceso de rotomoldeo, queda especificado
que existen basicamente seis materiales que se comercializan para el proceso
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de rotomoldeo, esta limitacion como se mencioné en el capitulo 1 es
basicamente debida al costo alto de la reduccién del material a polvo.

En esta fase del disefio se deben analizar las propiedades que van a estar
directamente involucradas en las especificaciones de disefio como es densidad,
resistencia al impacto, resistencia a la tension, temperatura maxima de servicio,
resistencia quimica, propiedades opticas, eléctricas, magnéticas, etc. Sin olvidar
un factor muy importante que determina en un gran niumero de casos el uso del
material, este factor es el costo del material.

Analisis de resistencia

Proceso de rotomoldeo

Forma Funcidn

Materiales Meétodas para seleccidn del
P x rnaterial
Seleccidn HOPE
del -LOPE
matearial -LLDPE -M%tudu de costo por unidad de propiedad
P -Método de propiedades ponderadaz
FC -Métado de propiedades al limite

Figura 5.4  Etapa de seleccion de materiales.

En el capitulo 2 se establecen tres diferentes métodos para realizar una correcta
seleccién del material, en la figura 5.4 se muestran estos métodos donde la
diferencia radica en tomar como base para la seleccién del material el factor
costo, el cual se le afiade a la propiedad mas critica. Otro de los métodos hace
el uso de ponderaciones, y el Ultimo se basa en el establecimiento de limites
determinados por los requerimientos del producto.

Paso 5 Verificacion del material

En este momento ya se cuenta con una forma geométrica la cual en principio
cumple con las especificaciones de disefio, el material éptimo que ofrece un
equilibrio entre sus propiedades y el costo en caso de que se requiera.
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Por lo tanto el siguiente paso es volver a realizar un analisis de resistencia de las
piezas plasticas ya con el material seleccionado, como se observa en la figura
5.5. En esta fase del disefio se van a obtener datos como el espesor de pared
minimo que conformara la pieza para verificar si el material cumple con las
especificaciones.

En caso de que el material seleccionado no cumpla estos parametros se vuelve
a realizar el proceso de seleccién del material, o se discute si es factible el
cambio de algunos factores como espesor de pared, geometria de la pieza. Pero
ahora haciendo el uso de un método distinto al utilizado (ver capitulo 2).
También se puede revisar el capitulo 4 en el que se nombran algunas
recomendaciones de disefio para el proceso de rotomoldeo con las cuales se
puede elevar la resistencia de piezas plasticas huecas.

Analisis de resistencia

Proceso de ratomoldeo

Forma Funcion

Seleccion
del hiate dal ideal que cumple con
matenal egpecificaciones

Segundo analisiz de resistencia

- Obtencion de espesarde pared minimo

- wizridcar que el materal cumpla con re sistencias.
- Obtener peso del material

- Costos

Cumple Mo cumple

- Repetir szleccidn del material (pasa 4
v analizar nueva seleccion (pasa &)

- O modificar geometria (pass 3

- Sino es mucha |3 diferencia en resistencia analizar
recomendaciones del proceso para aumentana
[capitulo 4)

Figura 5.5 Paso 5, verificacion del material.
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Paso 6 Aplicar las recomendaciones de disefio

En esta etapa ya se cuenta con una geometria final de la pieza plastica hueca y
el material éptimo para su manufactura por el proceso de rotomoldeo los cuales
cumplen con las funciones de disefo establecidas.

Proceso
de
rotomoldeo

Factores geometricos para una correcta
manufactura

- Espesor de pared

- Factor de contraccidn
- Radios

- Angulos

Forma - Conicidad o dngulo de salida Fun ciﬁn
- Roscas

- Agujeros

- Inseros

- Paredes dobles

- Capas multiples

- Cogtillas

- Formacidn de columnas

Seleccion
del
material

Figura 5.6  Factores geométricos que intervienen en una correcta manufactura
de una pieza plastica hueca por el proceso de rotomoldeo

Por tanto ahora solo deben de realizarse algunos ajustes a la geometria de la
pieza para que esta pueda ser manufacturada por el proceso de rotomoldeo,
estos ajustes estan relacionados con los parametros geométricos de disefio (ver
capitulo 4) como son radios, angulos de salida, espesores de pared Optimos,
factores de contraccion, el uso de multicapas, costillas, columnas para el
aumento de la resistencia, las dimensiones minimas en secciones estrechas, etc.
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Paso 7 Obtencion de la pieza final.

En este paso se termina con una pieza la cual es geométricamente posible ser
manufacturada por el proceso de rotomoldeo, asi como econémicamente viable,
con el material 6ptimo para la aplicacion en cuestion la cual cumple con las

especificaciones de resistencia
PASOH. Viabilad ved procesn

Funcidn| Transmisin de ferzas
- Ambiente de trabajo

- Masa minina, codos

- i as, efc,

Cumple

PASO5, renficacion del material

PASOZ. Confiawacin
genmetiicd de B plea huecy

Seleccion |- Hope
del LOPE Metodos de selecrion
material |- LLUPE Mterial sl
-pC - Costo por unicad de propiedad cum?lz Elﬂna *
-PYC - Propiedades ponderacas especficaciones
-PA, - Propiedackes d limie ﬁ

Seundio andlisis e resistencia

PASO3 Andlisis de resistencia

PAS04. Seleccion del material

- (btencion e espesor oe pated minimo

-erificar que el materid cumpla con resigendas.

Mo cumple

-Codos
- Repetit seleccion del matend (oaso 4)

Y analizar nUEya seleccion (jas 5)

- () madificar geometria (paso 3)

- 3 no ez mucha 3 diferenca en resisendia analizar
recomendaciones del proceso paraaumentarla

- Oltener peso del materis

Paso 6. Aplicar recomendaciones
geometricas de disefio

(canituo 4) -Espeanres de pared

-Factor de contraccion
-Jirgults

-Radioz

- Conicidad o &noulo de salida
-Roacas

Figura 5.7

- douieros

- Ineeftig

- Paredes dobles
- Mutlicapas

- Codillas

- Columnas

Metodologia para el disefio de piezas plasticas rotomoldeadas
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DISENO DE PIEZAS PLASTICAS ROTOMOLDEADAS

6 Caso de estudio

Con anterioridad se expuso que una de las aplicaciones mas importantes del
rotomoldeo es la manufactura contenedores pequefios hasta de grandes
dimensiones (ver capitulo 1). Este campo constituye la mayor aplicacién en
nuestro pais, pues existen alrededor de 40 empresas que se dedican a fabricar
tinacos para el almacenamiento de agua potable [1].

So6lo algunas de estas empresas tienen variedad en el disefio de los
contenedores, una de estas variantes son las nodrizas horizontales las cuales
tienen dos funciones principales:

1 almacenar
2 transportar

Los moldes para estas piezas tienen formas simples y son hechos de lamina de
acero, de pared relativamente delgada, como se puede observar en la figura 6.1.

Figura6.1 Molde de una nodriza horizontal. Llenado del molde en forma
manual, imagen tomada de Rotoplas S.A. de C.V.

Las piezas obtenidas pueden tener una gran cantidad de variantes como el
namero de capas, color, material, espesores de pared. Esta caracteristica es la
que hace del rotomoldeo un proceso amigable y flexible. Hay que recordar que
los tiempos de fabricacién también van a variar.
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DISENO DE PIEZAS PLASTICAS ROTOMOLDEADAS

Para el desmolde de piezas de gran tamafio como es este el caso se debe de
hacer el uso de ayudas mecanicas y desmoldantes (ver capitulo 1, seccién
1.2.4), para no dafar a la pieza y llegar a deformarla, pues este paso se puede
volver muy complicado si realiza correctamente (ver capitulo 1, referente a la
etapa de desmolde). Ver figura 6.2.

Figura 6.2 Desmolde de una nodriza horizontal. Imagen tomada de Rotoplas
S.A.de C.V

A pesar de que la fabricacién de contenedores ya es un area muy competida, el
rotomoldeo ofrece otros campos virgenes como por ejemplo: la manufactura de
juegos para exteriores. La razén es porque por lo regular este tipo de juegos
tienen tamafos grandes, la mayoria de estas piezas son de importacién eso
quiere decir que es aire lo que mayoritariamente se importa, existiendo la
posibilidad de bajar en un gran porcentaje los costos si son manufacturados en
nuestro pais.

A continuacion se plantea el siguiente caso de estudio el cual consiste en
analizar la manufactura de un contenedor horizontal de tres soportes conocido
como “Nodriza horizontal”. Este tipo de contenedores son usados
primordialmente para el almacenamiento, transporte y mezclado de sustancias
como agua, fertilizante, 4cidos, cloruros melaza, miel, leche, diesel entre otras.

El campo de aplicacion para las Nodrizas Horizontales se encuentra en:

= Agricola * Vinatera
=  Cervecera = Pinturas
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DISENO DE PIEZAS PLASTICAS ROTOMOLDEADAS

= Alimenticia » Mineria

= Metallrgica = Tintas

= Papelera = Pegamentos

= Petrolera » Tratamientos de

=  Textil aguas residuales

= Quimica = Doméstica e industrial

Para poder realizar un andlisis mas especifico en este tipo de contenedores se
plantea que deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Liquido a contener “agua”

Uso para almacenamiento o transportacion del liquido
Facil limpieza

Resistente

Ligero

No formacién de moho y bacterias

Econdémico

Buen acabado superficial

Facil manejo

OCoOoO~NOOOTPA,WNPE

De acuerdo a cada uno de los parametros descritos se va a corroborar que los
contenedores rotomoldeados en HDPE (polietileno de alta densidad) cumplan
con ellos.

Figura 6.3 Nodriza horizontal para el almacenamiento de agua con
capacidad de 1100 litros.
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Para llevar a cabo este analisis se hace el uso de la metodologia planteada en el
capitulo 5:

6.1 Analisis de viabilidad del uso proceso de rotomoldeo.

La nodriza horizontal en cuestion tiene una capacidad de 1100 litros, como se
especifico en el paso 1 del capitulo 5 referente a la metodologia para el disefio
de piezas huecas fabricadas por el proceso de rotomoldeo, una pieza con
capacidad volumétrica mayor de 20 litros es mas econdmico fabricarla por
rotomoldeo.

Otro punto importante es el volumen de produccion, para este caso al tratarse de
una pieza plastica hueca que forma parte de un sector especializado de
contenedores para transportacion de liquidos, no es alto este volumen.

Con estos datos se justifica el uso del rotomoldeo para la fabricacion de nodrizas
horizontales.

6.2 Configuracion geométrica de la pieza plastica hueca

Se parte de la forma geométrica que se muestra en la figura 6.3, la cual
efectivamente se trata de una pieza hueca.

Donde la geometria consiste de un cilindro horizontal, con terminacion esférica
en los costados. Ademas de estar compuesta de una serie de patas para que el
contenedor tenga una base firme. Dicha geometria proporciona un mejor
equilibrio a la hora de transportar el liquido.

En la parte superior del contenedor cuenta con un agujero de tamafio estandar
para poder realizar una limpieza periédica.

6.3 Analisis de resistencia

Este paso como se menciona en el capitulo 5, consiste en realizar un analisis de
resistencia a la geometria de la pieza.

Los tanques son estructuras especiales con el propdsito de almacenar algun
material o sustancia, principalmente para el almacenamiento de agua u otros
liquidos como combustible, sustancias quimicas o productos sélidos por ejemplo
granos. También son utilizados para el transporte de las mismas.
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Los tanques para el almacenamiento de agua potable son muy importantes
dentro de la sociedad, es por eso que se debe llevar a cabo un disefio correcto
para evitar la pérdida del liquido contenido debido a alguna falla o mal disefio.

Los parametros para realizar el calculo de un tanque de almacenamiento son los
siguientes:

» Liquido a contener (densidad)
» Capacidad del tanque (Volumen)

La nodriza horizontal en cuestidn tiene una capacidad de 1100 litros, esto es un
volumen de 1.1 m®,

Primero se verifica que las dimensiones correspondan a la capacidad
establecida. Esto se muestra en la figura 6.4.

— _____l\_-//_____

1410

1000

h— ]

S0 2=l

1390

Figura 6.4 Dimensiones de nodriza horizontal

El volumen se calcula de la siguiente forma, el primer paso es calcular el
volumen del la figura geométrica base, el cilindro.

V1 = Area circulo x longitud = & (0.5 m)? (1.21 m) = 0.94 m®
V2 =2/3(1)(.09)=.06 m*(2)=.12m®

V3 = [(1)(.5)(.21)] - [ (.21)(0.5)? 2] = 0.0226 m®x 3=0.067m?
VT =0.94 + 0.12 +0.067 = 1127 m

Con esto se verifica que la capacidad de la nodriza horizontal corresponde a lo
establecido.
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El siguiente paso es realizar el calculo del esfuerzo al que estd sometida la
nodriza horizontal debida al liquido. Para esto se hace el uso de la siguiente
férmula con la cual se calcula primero la presién, como se observa la maxima
presion va a estar aplicada en el fondo del contenedor en este caso una
profundidad de 1m

p=pgh=yh

donde p es la densidad del liquido contenido en el recipiente, g la gravedad, h
la altura del liquido y y es el peso especifico del liquido.

Por lo tanto
p=pgh=(1000 kg/m*®)(©.81 m/s?)(1 m)=9810 N/m? = 9810 Pa
El esfuerzo se determina como sigue

o, = (Vh)Ri _ PR, y o, (7h)Ri
2t 2t t

donde los esfuerzos maximos son

. _hR _ pR, _9810(05)

N = = 327000 Pa
2t 2t 2(.0075)

(yh)R, _9810(0.5)
t  .0075

= 654000 Pa

oy =

6.4 Seleccion del material

Las nodrizas horizontales plasticas se manufacturan por el proceso de
rotomoldeo con polietilieno de alta densidad (HDPE). Revisar el paso 3, de la
metodologia planteada en el capitulo 5. Las ventajas que ofrecen estos
contenedores es que son fabricados de una sola pieza, sin costuras ni puntos de
union, son ligeros, resistentes, no se oxidan ni se corroen, resisten a mas de 300
sustancias quimicas, no generan sabor ni olor, se limpian facilmente, el color va
integrado en la manufactura, ademas de ser aprobado por la FDA.

En este paso se verifica que el polietileno de alta densidad ha sido aplicado para
esta pieza de forma correcta (ver capitulo 2, referente a materiales plasticos)
pues si se contrasta con los demas materiales que se rotomoldean se encuentra
que el policarbonato que es un material mas resistente que el polietileno de alta
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densidad no tiene unas propiedades de resistencia quimica. Ademas de ser este
transparente y en este caso requerir de un material opaco esto para evitar los
efectos de los rayos solares sobre la sustancia contenida. EI PVC con
presentacion en plastisol es un material flexible por tanto no califica, la PA es un
material mas caro que el polietileno por tanto no compite econémicamente para
esta aplicacion donde basicamente la sustancia a contener es agua y el uso de
un polietileno lineal solo queda justificado si la sustancia a almacenar se tratase
de un combustible o sustancia corrosiva.

Para esta aplicacién queda establecido que la mejor aplicacion fue la seleccion
del polietileno de alta densidad. De haber resultado lo contrario se hubiera
proseguido a realizar una nueva seleccion del material.

6.5 Verificacion del material

Ahora que ya se cuenta con el analisis de resistencia de la pieza plastica hueca,
la forma geométrica y se ha revisado que el material para esta aplicacién
especifica corresponde al ideal.

Se verifica que los esfuerzos debidos a la presion por el liquido contenido en el
recipiente no sobrepasan a las especificaciones del material (ver tabla 2.8).

6.6 Aplicacion de recomendaciones de disefio

En la capitulo 4 de este trabajo se establecieron distintas recomendaciones de
disefio, las cuales van a ser el parametro de medicién para validar el disefio de
la nodriza horizontal. En la figura 6.5 se observa que la parte inferior de la
nodriza horizontal es la que cuenta con cambios de seccién grandes, por lo tanto
son en estas secciones en donde el material podria tener problemas para fluir de
forma correcta.
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Figura 6.5 Parte inferior de nodriza horizontal

Estos cambios de seccion tienen varios objetivos, el primero de ellos es
proporcionar a la nodriza estabilidad (es decir cumple la funcién de base), la
siguiente funcion consiste en trabajar como una costilla de refuerzo (ver
seccién 4.11) de la pieza, como se observa en la figura 6.6 ay b.

Figura 6.6 a) costillas en nodriza vista externa, b) costillas en nodriza vista
interna.

En las reglas referentes al disefio de piezas huecas rotomoldeadas se establece
que la profundidad de la costilla comparada con su ancho debe de ser siempre
menor. Este pardmetro se encuentra dentro de lo establecido ya que se cuenta
con una profundidad de 10mm y un ancho de 60 mm, garantizando que no
existen problemas de que el material recubra por completo la costilla.

Los radios son un parametro importante, revisar seccion 4.3. En la tabla 4.2 se
muestran los radios convenientes para el polietileno (PE), donde el ideal es de
12.5 mm y el mas comercial es de 6.5 mm. La nodriza tiene radios de 10 mm en
promedio, y no existen sefales de problemas del flujo del material en las
esquinas.
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Se puede observar que la pieza no cuenta con un angulo de salida (ver seccion
4.5), el cual se puede considerar que es necesario en la seccion inferior de la
nodriza. Una de las razones por la cual no cuenta con €l es que por tratarse de
una pieza de polietileno, este material tiene un factor de contraccion (ver
seccion 4.2) relativamente grande de 3%. Sin embargo es preferible hacer el uso
de estos para una mayor seguridad de tener un desmoldeo sin problemas.

T
Figura 6.7  Parte superior del molde de la nodriza horizontal, que determina la
geometria del agujero que sirve para una facil limpieza.

En los diferentes modelos de contenedores es necesario que la pieza disefiada
cuente con un agujero el cual va a servir de entrada para realizarle una limpieza
interna.

Anteriormente se manejaron varias opciones las cuales hacen posible la
creacién de un agujero en una pieza hueca rotomoldeada dentro de ellas se
menciono (ver seccion 4.7):

» Realizar el agujero en un proceso posterior de corte
» Aislamiento total de la seccion donde se va a ubicar el agujero para que el
material plastico no se deposite en dicha superficie.

En este caso existe una solucién muy interesante para la realizacion del agujero
en la nodriza. Como se puede observar en la figura 6.8, la parte en donde va a
estar localizado el agujero esté constituida por una seccion conica prolongada la
cual tiene varias funciones, como se menciona a continuacion:

* Que el material localizado dentro del molde no se salga al momento de la
rotacion.
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* Introducir un segundo o tercer material (dependiendo del nimero de
capas)

La presente nodriza horizontal es un claro ejemplo de una pieza formada por
multicapas (ver seccion 4.10), en este caso se trata de tres capas. La primer
capa (externa) es de polietileno de alta densidad (HDPE) con pigmento color
arena y con protector UV esta capa tiene un espesor de 3 mm, la capa
intermedia es de HDPE en color negro con espesor de 2 mm. Por ultimo la
tercera capa (interna) es de polietileno de alta densidad natural espumado, esta
capa es de 5 mm.

La dltima capa contiene ademas del espumante, un aditivo antibacterial que
evita la formacion de bacterias y hongos, los cuales producen mal olor, y sabor
en el agua.

Figura 6.8  Multicapa: a) capa externa color area de HDPE, b) capa intermedia
color negro (HDPE), c) capa externa natural de HDPE espumado.

6.7 Piezafinal

Cada uno de los puntos anteriores analizados dejan claro que la pieza esta bien
conformada geométricamente para la obtenciébn de piezas sin defectos
producidos en la etapa de manufactura
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6.8 Errores y Alternativas para eliminar fallas en la fabricacion
de la nodriza horizontal de tres soportes

Como se puede observar con respecto a cada uno de los parametros anteriores,
la nodriza horizontal se encuentra dentro de un rango adecuado, sin embargo
existen varios defectos de fabricacién en la pieza, como se observa en la figura
5.7 que pueden evitarse con las siguientes recomendaciones.

Estos defectos de fabricacion no son ocasionados por la geometria, son
ocasionados por parametros de proceso como velocidad de rotacion de los ejes,
calentamiento del molde, enfriamiento. Asi como una mala calidad de la materia
prima y un mal sello del molde, etc.

Uno de los defectos se localizan en la linea de particiéon del molde donde las
consecuencias pueden ser debido a:

» Desgaste del molde

= Mal acoplamiento y ajuste.

= Desbalanceo del molde durante el proceso
= Mal disefio y acabado del molde

En la figura 6.9 se observa que existen fuertes problemas de calidad en la pieza
debidas al molde como se mencioné en el parrafo anterior, lo que ocasiona la
formacion de rebaba y un marcado defasamiento en la linea de particion.

]

Figura 6.9 Defectos en la linea de union, defasamiento del molde y
produccion de rebaba.

Este problema de fabricacion se puede ver en la figura 6.10, donde se observa

claramente el defasamiento de las dos piezas que integran el molde de la
nodriza horizontal. Ocasionado por un mal acoplamiento del molde.
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Figura 6.10 Defasamiento de las dos piezas del molde

Otro problema frecuente y muy importante pues le resta a la pieza calidad
superficial en acabado superficial, es la aparicion de poros. Su importancia
radica que en contenedores donde la capa externa es de color claro este tipo de
defecto se hace muy visible, como se aprecia en la figura 6.11.

Estos defectos superficiales son burbujas de aire atrapadas (ver seccion 1.2.1)
dentro del plastico que afloran en la superficie de la pieza, o pueden quedar
atrapadas dentro del material. Este problema es ocasionado por varias razones
dentro de las cuales se encuentra una mala calidad de la materia prima, un
problema de rotacién, calentamiento no uniforme o que la resina sea insuficiente.
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Figura 6.11 Defecto superficial en nodriza horizontal.

En este caso es probable que el problema sea de rotacién, es decir que durante
la etapa de calentamiento la pieza no tuvo un correcto balance en la rotacion de
sus ejes de forma que el material plastico se distribuya de manera equilibrada en
cada una de las superficies internas del molde.

Esto se comprueba porque esta seccion en particular tiene un espesor de pared
mas delgado ( menor a 3 mm de espesor) puesto que se alcanza a observar la
siguiente capa, como se observa en la figura 6.11, en donde se muestran puntos
negros los cuales corresponde a la capa intermedia de polietiieno de alta
densidad de color negro.

Esta mala proporcién en la rotacién del molde da también como resultado una

transferencia de calor no uniforme en la superficie del molde, obteniéndose el
mismo efecto antes descrito.
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Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este trabajo se confirma que existen limitantes con
respecto a la informacién porque existen pocos libros especializados en el
proceso de rotomoldeo, los libros marcados en la bibliografia solo abordan el
proceso de rotomoldeo con informacion referente a las etapas de proceso y
algunas recomendaciones en el disefio de piezas. La siguiente fuente de
informacion estd referida a revistas especializadas en el area de la
transformacion de plasticos, organismos y asociaciones; otra fuente de
informacion es acudir directamente con los transformadores.

De la informacion reunida se obtuvo informacion suficiente para la realizacion de
una metodologia que abarca todos los pasos a seguir para el disefio de piezas
plasticas por el proceso de Rotomoldeo.

Esta metodologia se dividi6 en siete pasos basicos, donde el primer paso
consiste en la realizacién de un andlisis de la viabilidad de usar el proceso de
rotomoldeo para determinado producto donde interfieren factores como volumen
de produccidn, inversién de maquinaria, tamafio de la pieza, etc. Una vez que se
esta seguro de su viabilidad se procede al segundo paso referente a darle forma
al producto, dicha forma debe de ser una pieza hueca preferentemente con
espesores de pared iguales en todo el producto, cuando ya se cuenta con una
geometria definida se realiza una analisis de resistencia (tercer paso) a la pieza
para determinar las fuerzas que se presentan y los esfuerzos.

El cuarto paso es realizar una buena seleccion del material a aplicar a la pieza
plastica. Toda la informacion referente a los materiales usados en rotomoldeo se
encuentran en el capitulo 2.

Como ya se cuenta con los conceptos de Proceso — forma — funcion —
material bien determinados, el paso 5 consiste en realizar otra vez un analisis
de resistencia para verificar que el material este dentro de especificacion,
ademas de obtener el espesor de pared minimo que soporte los esfuerzos
establecidos.

En el paso 6 se aplican las diferentes recomendaciones geométricas de disefio a
la pieza plastica a manufacturar, esto con el objetivo de obtener una pieza sin
problemas en su manufactura, debidas a errores en la geometria.

En el paso siete se tiene una pieza factible de ser rotomoldeada, con resistencia

mecanica suficiente para la aplicacién, y el material ideal; para la obtencién de
piezas con buena calidad.
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Esta metodologia ayuda también a balancear el concepto de minimo costo —
maxima resistencia.

Cabe mencionar que existen otros parametros que tienen mucha influencia como
el tipo de méaquina ideal para la fabricacion de una pieza determinada, la
velocidad de rotacion, la temperatura, el uso de presion interna en el molde, los
venteos que debe de tener el molde, material del molde, los tiempos de
fabricacion, entre otros para realizar una correcta manufactura.

Se observo que estos parametros, tanto de proceso como del molde, tienen gran
importancia en el caso de estudio presentado en el capitulo 6. La pieza
analizada cumpli6 con las recomendaciones geométricas marcadas en el
capitulo 4, sin embargo se observaron varios defectos en su manufactura. Estos
defectos fueron provocados por la falta de cumplimiento de los pardmetros antes
mencionados, por lo que se comprueba que se debe profundizar en estos
conceptos por la importancia que tienen en la obtencion de piezas sin defectos.
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