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Planteamiento del Problema.

Al realizar un analisis energético de la etapa de calentamiento dentro del proceso
de rotomoldeo se observa que existe una enorme cantidad de pérdidas
energéticas esto se puede observar cuando se utiliza el horno de conveccién, lo
cual disminuye la eficiencia del proceso. Dado lo anterior es posible utilizar otro
mecanismo de transferencia de calor que ofrezca una mayor eficiencia. Tal es el
caso de la conduccion.

Hipotesis.

Si la etapa de calentamiento para el proceso de rotomoldeo se realizara por medio
de resistencias eléctricas colocadas directamente sobre la superficie del molde
¢, Qué ventajas ofreceria sobre el calentamiento en un horno de conveccion?

Objetivo.

Establecer un analisis con fundamentos térmicos en un molde para el proceso de
rotomoldeo, el cual en base a los parametros empleados en el equipo necesario
durante la etapa de calentamiento se obtendra la energia requerida para la
realizacion de dicho proceso.

Alcances.

Proporcionar un andlisis térmico empleando el andlisis de sistemas concentrados
para la etapa de calentamiento, en conjunto con la comparacién econémica entre
los medios que se emplean en el calentamiento de los moldes en el proceso.
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Introduccidn

Introduccién

El proceso de rotomoldeo es un proceso de manufactura econémico que utiliza resinas en
polvo o liquidas para producir articulos plasticos huecos y sin costura, de cualquier geometria
y tamafo. Es mayoritariamente mas econdmico que los procesos convencionales por los
cuales serian producidos articulos huecos como los envases plasticos producidos por el
proceso de soplado ademés de ser capaz de producir piezas de gran tamafio que por otros
métodos de manufactura resultaria muy complejo realizar como es el caso de grandes
contenedores.

En el presente trabajo se describe de forma general el desarrollo de un proyecto denominado
“‘Andlisis térmico en un molde para una maceta elaborada por medio del proceso de
rotomoldeo” en donde se plantea un sistema comun de rotomoldeo el cual por medio de su
analisis, con base en los parametros de control reportados en la literatura se obtendran las
pérdidas energéticas del proceso en la etapa de calentamiento y se realizard una
comparacion con otros procesos de conformado y diferentes mecanismos de transferencia
de calor.

En general el trabajo esta compuesto por 5 capitulos, iniciando con una descripcion del
proceso asi como sus aplicaciones y ventajas, util para aquellas personas que no estén
relacionadas con el tema a tratar.

En el siguiente capitulo se desarrollara la parte de los moldes empleados en el proceso, los
moldes son una parte muy importante ya que ademas de determinar la forma del producto,
son responsables de que la pieza tenga la transferencia de calor adecuada, ademés de su
disefio para soportar las condiciones a las que se ven sometidos, en éste capitulo se
describirda los diversos materiales empleados en su manufactura, los componentes
principales de éstos y los parametros controlables en los moldes.

A continuacién se dard una explicacion acerca de los diferentes tipos de maquinas y se
detallara un poco sobre las etapas del proceso, asi como una introduccion a los métodos de
analisis empleados actualmente en la industria para realizar el proceso de rotomoldeo.

En la penultima seccion se realizara el analisis térmico del proceso para la elaboracion de un
producto, se obtendran las perdidas energéticas que involucra cada seccién del proceso,
Unicamente en la etapa de calentamiento debido a que ésta etapa se puede realizar por
medio de otros mecanismos de transferencia de calor no solo el mayormente empleado que
es la conveccion, ademas de que esta informacion no es de facil acceso en la industria.

Para finalizar se presentaran las conclusiones obtenidas del presente trabajo.
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Capitulo 1

Proceso de Rotomoldeo

El rotomoldeo es un proceso simple que consta de cuatro etapas el cual emplea un molde
cerrado de paredes delgadas y fabricado con materiales que posean una alta capacidad de
transferencia de calor. En el molde se requiere una entrada para la alimentacion de materia
prima, también debe ser disefiado para separarse en secciones y de ésta forma retirar las
piezas solidificadas en su interior.

Para él proceso, se coloca una cantidad conocida de plastico pulverizado en el interior del
molde, que rota simultineamente en dos ejes perpendiculares; con la rotacion lenta del
molde, el material se adhiere a las paredes calientes y cubre toda la superficie
homogéneamente. Este principio de operacion hace que el material pueda adquirir una
diversidad importante de configuraciones para formar piezas de diferentes tamafos, y queda
distribuido en toda la superficie con un espesor uniforme.

Es necesario comprender que el rotomoldeo no hace uso de la fuerza centrifuga que lanzaria
el material hacia las paredes del molde, ya que las velocidades de rotacion son relativamente
bajas, y el polimero comienza a mezclarse de manera regular, como ya se mencioné
adhiriéndose a la pared del molde, por otro lado la relacién de velocidad entre la rotacion de
los ejes se ha comprobado de manera experimental que es de 4:1 entre el eje mayor y
menor, ya que esta relacién permite la formacién de una capa de espesor uniforme en la
mayor parte de las formas moldeadas.
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1.1 Descripcion del Proceso
Primera etapa

Llenado del molde.

Se introduce la cantidad necesaria de material plastico a procesar, que generalmente
es un termoplastico en polvo finamente molido; sin embargo, también se pueden procesar
dispersiones de termoplasticos en solventes no volatiles y algunas resinas termoestables.
Debido a las caracteristicas del proceso existe una pérdida minima de materia prima por lo
cual la cantidad de material introducido es el peso deseado de la pieza final. El material es
depositado en el molde abierto, a temperatura ambiente en la mayoria de los casos y
cubierto previamente en su interior con un agente desmoldante, Figura 1.1. Luego el molde
es cerrado y llevado a un sistema de calentamiento.

Materia prima

Molde

Figura.1l.1.Llenado del molde

En la imagen anterior se muestra el llenado de la mitad de un molde con material polimerico
siendo esta la primera etapa del proceso de rotomoldeo, posteriormente se afiadira la otra
mitad del molde para llevarlo a la siguiente etapa del proceso.

Segunda Etapa

Calentamiento del molde

Una vez preparado el molde, se somete a un flujo de calor y simultdneamente se hace
rotar sobre dos ejes perpendiculares a fin de permitir que el material se vaya adhiriendo poco
a poco a la pared interna, las particulas en el proceso de rotomoldeo no se funden solo se
sinterizan* en los puntos de contacto, hasta formar una red tridimensional porosa, Figura 1.2.

* La sinterizacién es un proceso que une material solido, y no implica que el material pase al estado liquido y luego se
resolidifique.
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La etapa de calentamiento del molde y la smtenzamon de las particulas toma normalmente
entre 13 y 33 minutos, para un molde de aluminio ™, para otro tipo de material es posible que
se tengan etapas de una duracion mayor. La duracion de ésta etapa estd directamente
relacionada con el espesor de la pared en la pieza final, pues conforme el plastico se
deposita sobre las paredes del molde, debido a su baja conductividad térmica, actia como
un aislante que disminuye la transferencia de calor hacia el material que todavia no se ha
incorporado a las paredes. Ademas este proceso es importante ya que si la pieza no ha sido
calentada lo suficiente no alcanzara sus propiedades mecanicas, y si esta mucho tiempo en
el horno el polimero se degradara.

Calor
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Figura.1.2. Calentamiento del molde

En la Figura 1.2 se muestra de forma ilustrativa la etapa de calentamiento del molde, el cual
se somete a un flujo de calor mientras se mantiene rotando en sus 2 ejes para lograr asi que
el polimero se adhiera a la superficie y se deposite de manera adecuada en todas las
regiones del interior del molde obteniendo asi la forma deseada.

Tercera Etapa

Enfriamiento del molde

Cuando todo el material plastico ha tomado la forma interna del molde, se procede a
enfriarlo para que se endurezca y termine con las caracteristicas buscadas, durante ésta
etapa continla la rotacion, para garantizar uniformidad en la totalidad de la pieza, Figura 1.3.
Como medio de enfriamiento es posible usar agua fria dispersada en gotas sobre la
superficie del molde, una corriente de aire con alto nivel de humedad o aire frio.

Durante ésta etapa se adquieren las propiedades mecanicas del material y depende de la
velocidad de enfriamiento ya que a una velocidad rapida de enfriamiento, las propiedades
obtenidas varian completamente de las que se obtendrian al realizar un enfriamiento a una
velocidad lenta, por ejemplo al enfriar de manera lenta se aumenta la dureza y reduce la
resistencia al impacto de la pieza, un enfriamiento rapido conlleva a una pieza con mayor
rigidez y menor dureza.
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Ademas el enfriamiento debe ser tan rapido como sea posible sin provocar que las paredes
del articulo se separen del molde debido al vacié provocado en el interior, causando la
aparicion de deformaciones. La rotacidon uniforme en ésta etapa del proceso es tan
importante como durante el calentamiento, pues garantiza la existencia de tensiones
internas, alabeo o deformaciones minimas en los articulos. La etapa de enfriamiento es muy
importante debido a que segun las caracteristicas quimicas que posee el polimero se
producen efectos sobre las propiedades fisicas del producto, siendo este efecto nulo si se
utilizan polimeros amorfos, y dando especial cuidado al uso de polimeros cristalinos ya que
se debe producir la menor distorsion en los cristales.

Figura.1.3. Enfriamiento del molde

En la figura anterior se muestra la etapa de enfriamiento del molde, la cual puede ser
dejando enfriar a temperatura ambiente y de forma natural o aplicando aire frio, aire
saturado, dispersiones de agua fria, para lograr la velocidad de enfriamiento necesaria y
obtener asi las propiedades mecanicas de la pieza.

Cuarta etapa

Vaciado del molde

Cuando la pieza se ha solidificado y enfriado hasta una temperatura a la cual sea
manipulable, se procede a sacarla del molde y se puede iniciar una nueva produccion. Esta
Ultima etapa, aparentemente muy sencilla, puede llegar a requerir métodos de alta tecnologia
cuando las piezas fabricadas tienen disefios intrincados o son de gran tamafo, Figura 1.4.
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Producto
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Figura.1.4. Vaciado del molde

El vaciado del molde se muestra de forma esquemaética en la Figura 1.4 en ésta etapa del
proceso se retira la pieza del molde, en ocasiones ésta accion puede ser muy complicada
debido a la geometria del producto moldeado.

En general el rotomoldeo parece un proceso de manufactura sencillo, sin embargo, puede
llegar a ser tan complejo como se requiera debido a la geometria y configuracion del molde,
las caracteristicas de la pieza a fabricar, los materiales empleados. Aun asi las etapas por las
gue debe pasar seran las mismas esto ha llevado a la generacion de una variedad de
maquinas de diferentes tamafios y formas, que llevan a cabo el proceso, desde equipos de
gran tamafio hasta las mas reducidas.

1.2 Ventajas y desventajas del rotomoldeo

El moldeo rotacional tiene cuatro ventajas basicas que lo diferencian de otras técnicas de
procesamiento de plasticos:

1. Su capacidad de producir partes huecas de una pieza y de tamafo
extremadamente grande.

2. Es un proceso de baja presion, el equipo y moldes requeridos son de costo
relativamente bajo, lo que permite la produccion de cantidades pequefas de partes
grandes.

3. En relacidon a su tamafo, las partes rotomoldeadas tienen paredes delgadas que
permiten ahorros tanto en tiempos de produccién como en costos de material.
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4. Las paredes rotomoldeadas tienen niveles de esfuerzos residuales relativamente
bajos en comparacion con otros procesos para la produccion de partes plasticas.
Esto representa una ventaja porque con ello se mejora tanto la resistencia al
impacto como la resistencia a agentes quimicos. Estas dos propiedades son de
gran importancia para almacenamiento de productos quimicos.

El rotomoldeo es un proceso que resulta atractivo debido a que:

0000000

Se puede manufacturar una pieza hueca sin lineas de soldadura o juntas

El producto final esta libre de esfuerzos residuales

Los moldes son relativamente baratos y faciles de manufacturar

Permite la produccién de cantidades pequefas siendo econdmicamente viable
No hay material de desperdicio ya que se emplea en fabricar la pieza

Es posible fabricar productos multicapa

Una sola maquina es capaz de moldear diferentes productos al mismo tiempo

Es relativamente facil la colocacién de insertos y disefios gréficos en el molde

Las desventajas que llega a presentar el proceso, son las siguientes:

1.

El tiempo de manufactura es muy largo, recordemos que el molde debe
calentarse y después enfriarse mayoritariamente por conveccion.

Se debe realizar una buena eleccion de los materiales poliméricos.

Los costos del material son relativamente altos, debido a que debe estar en
un polvo fino para el caso de usar polimeros soélidos.

Algunas caracteristicas geométricas son muy dificiles de moldear.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre el moldeo por soplado, el
termoformado y el moldeo rotacional.



Tabla 1.2.A

Se muestra una comparacion entre diversos procesos de manufactura

Factor

Volumen[cm?®]
Polimeros disponibles
Material de
alimentacion

Costo de preparacion
del material

Fibras de refuerzo
Materiales para los
moldes

Presion del Molde
Costo del molde
Tolerancia del espesor
de la pared
Uniformidad del
espesor de pared
Insertos

Orientacion en la parte
Esfuerzos residuales

Detalle de la parte
Disefios en el molde

Tiempo del ciclo
Trabajo intenso

Moldeo Soplado
10'-10°
Limitado

Pellets

Ninguno

Si
Acero/aluminio
<1 MPa

Alto
10%-20%

Tiende a ser no
uniforme
Factible

Alta

Moderados

Muy bueno
Si

Rapido

No

Termoformado
5x10*-5x10°
Amplio

Hoja

Mas del 100%

Si
Aluminio
<0.3 MPa

Moderado
10%-20%

Tiende a ser no
uniforme

No

Muy alta

Alto

Bueno con presion

Posible

Rapido
Moderado

[1]
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Rotomoldeo
10%-108
Limitado
Liquido/polvo

Alrededor del 100%

Si, pero complicado
Acero/aluminio

<0.1 MPa
Moderado
10%-20%

Alta posibilidad de
uniformidad

Si

Ninguna

Bajo

Adecuado
Si

Lento
Si

La Tabla 1.2 muestra una comparativa entre diferentes procesos de manufactura en la cual
se pueden notar algunas ventajas y desventajas del proceso de rotomoldeo contra otros

procesos de manufactura convencionales.

1.3 Materiales utilizados en el proceso de rotomoldeo

Se utilizan materiales tanto liquidos como sdlidos, el material sélido es pulverizado y el
tamafio preferido para las particulas de resina es de 35 mallas, mantenido dentro de limites
muy estrechos. Sin embargo, los tamafios de malla comunes van de 16 a 50 mallas
correspondiendo a tamarios de particula de 1.9 y 0.3 mm. ©
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El uso de refuerzo de fibras de vidrio puede mejorar las propiedades fisicas de lo moldeado.
Se pueden emplear longitudes hasta de 6 mm, pero con fibras mas cortas de 0.8 a 3 mm se
favorecen cargas hasta de 10 a 15% adicional. El contenido de vidrio esta limitado por la
saliente de fibras desnudas de la superficie de las paredes interiores y/o puenteo a través de
lineas o angulos de superficie. Las arcillas y el asbesto también tienen uso limitado como
rellenadores y diluyentes de resina.

El polietileno es el material mas utilizado en el rotomoldeo. Se usan todas las variedades de
densidad, baja, media y alta, dependiendo de la aplicacion. El polietileno se procesa con
facilidad por el sistema de moldeo rotacional. Cuando el polietiieno es de alta densidad y
tiene enlaces reticulares posee mayor resistencia a las altas temperaturas y a otros medios
ambientales adversos. El plastisol vinilico ocupa el segundo lugar entre los materiales mas
empleados para el moldeo rotacional. Por ser liquido, se puede alimentar en cantidades
medidas automaticamente a los moldes vacios. Es facilmente procesable y se puede
moldear con detalles superficiales complicados. Se usa en piezas que requieren de alguna
flexibilidad.

Otros materiales utilizados en el moldeo rotacional son nylon, policarbonato, acetato butirato
de celulosa, acetato de etileno vinilico, acetal, polipropileno, poliestireno, acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS). Algunos de estos materiales requieren mucho cuidado para
efectuar un moldeo satisfactorio. Por ejemplo, el ABS y el estireno son menos satisfactorios
gue otros materiales para llenar secciones profundas y angostas.

El poliuretano en forma de liquido de dos partes es el plastico termofijo (termoestable,
termoendurecible) mas comuin para moldeo rotacional. También se emplean epdéxicos y
poliésteres.

En la Tabla 1.3 se muestran los materiales mas comunes en el rotomoldeo.

Tabla 1.3 Materiales usados en el moldeo rotacional

Polimero Porcentaje de
Moldeo
LDPE 86
LLDPE 69
HDPE 33
Polipropileno 22
Nylon* 21
Policarbonato 20
* Todos los tipos
[1]

En la tabla anterior se muestra un porcentaje de los materiales mas empleados en la
industria del rotomoldeo, estos materiales se ven limitados debido a las condiciones del
proceso.
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1.4 Aplicaciones del proceso de rotomoldeo

La principal caracteristica que presentan las piezas elaboradas a través del proceso de
rotomoldeo es que son esencialmente huecas. Con la tecnologia actual mejorada, es posible
obtener piezas largas y angostas, pero las superficies del moldeo deben estar lo
suficientemente apartadas para evitar punteo.

También es posible fabricar por medio de éste procedimiento aplicaciones de corte técnico o
de alto desemperfio fisico, presentando geometrias extremadamente complejas, moldeados
con roscas e insertos metalicos, disefiados por computadora para resistir distorsiones por
presiones internas o con alta resistencia a fuertes impactos.

El campo de accién del rotomoldeo es el siguiente "

e Recipientes para productos alimentarios y agricolas

e Componentes de maquinas e instalaciones para agricultura:

e Fuentes energéticas, reciclados y servicios para la comunidad:

e Recipientes para el transporte y almacenamiento de diferentes materiales
e Instalaciones y servicios industriales

e Aplicaciones para industrias manufactureras

e Transportes y sefializaciones

e Nautica y puertos

e Juegos y articulos publicitarios

En la siguiente pagina se muestra una serie de productos manufacturados por rotomoldeo.
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Todas las imagenes han sido tomadas de @ .
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Capitulo 2

Moldes para proceso rotacional

Los moldes en el rotomoldeo son como una cascara delgada diferentes a los empleados en
la inyeccidn de plasticos o en el soplado, debido a que no estan sometidos a grandes
presiones, ademas de que deben facilitar la transferencia de calor tanto durante la etapa de
calentamiento como en la de enfriamiento, para ésto se debe manipular el espesor del molde
logrando que posea las caracteristicas mecanicas necesarias y al mismo tiempo permita una
rapida transferencia de calor.

También se debe tener cuidado en la eleccion correcta del material con el cual esté
constituido, dado que esto afectara el tiempo de permanencia en la etapa de calentamiento y
enfriamiento, también el tamafio y la complejidad de la pieza a moldear son factores
determinantes para la elaboracion del molde.

2.1 Tipos de moldes
Existen diferentes tipos de moldes que se emplean en la industria de rotomoldeo.
A. Moldes de aluminio vaciado
B .Moldes de lamina soldada
C. Moldes electroformados
D. Moldes maquinados

E. Moldes formados por rocié de metal

A. Moldes de aluminio vaciado: Los moldes con cavidades de aluminio vaciado son el tipo
de molde mas comunmente usado en rotomoldeo cuando se busca alta calidad en las piezas
a fabricar. Existen dos tipos de cavidades vaciadas: de yeso y de arena. Las cavidades
vaciadas usando yeso son mas caras, pero también de mejor calidad. Estas cavidades
proporcionan mejor respetabilidad dimensional y detalles finos. Se pueden vaciar en
espesores de pared tan delgados como 4.75 mm. Las cavidades vaciadas usando arena son
mas econdmicas, pero los vaciados son mas porosos. El vaciado de arena no proporciona el
detalle ni la repetibilidad de las dimensiones que si son posibles con las de yeso. Existen
excepciones, pero los vaciados de arena tienen un espesor minimo de pared de
aproximadamente 6.35 mm.

12
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Moty

Figura 2.1.A Molde Aluminio vaciado

(1]

En la Figura 2.1.A se muestra la mitad de un molde de aluminio el cual es empleado por su
alta transferencia de calor, se puede observar la cavidad formada asi como la linea de
particion y las sujeciones que llevard hacia el marco del molde siendo éstas las
protuberancias inferiores.

B. Moldes de lamina soldada: Las cavidades fabricadas con lamina metélica son el
segundo tipo de molde mas comun usado en rotomoldeo. Su mayor aplicacion es en
cavidades grandes de forma relativamente simple. Es dificil definir los costos relativos
de una cavidad de lamina en comparacion con una cavidad de aluminio vaciado. Por
ejemplo, una cavidad para un tambor de 208 L puede ser hecha por vaciado o por
lamina. Si se requieren varias cavidades, el vaciado seria la solucion mas econémica.
Si se requiere Unicamente una cavidad, la lamina de metal seria mas rapida y de
menor costo. Los metales mas comunes utilizados para la fabricacién de este tipo de
molde son el acero al carbono y acero inoxidable. El espesor de ldmina de aceros al
carbono e inoxidables utilizada para moldes de rotomoldeo, generalmente fluctia
entre 1.3 y 3.6 mm, siendo el espesor mas comun el de 2.0 mm. El espesor de lamina
de aluminio varia de 2.0 a 6.4 mm.
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Figura 2.1.B Molde de lamina
[2]

La Figura 2.1.B muestra un molde de lamina empleado para la fabricacion de recipientes
contenedores, en esta imagen se observa con claridad los dispositivos de sujecion en el
contorno del molde empleados para mantener unidas firmemente ambas secciones del
molde.

C. Moldes electroformados: Las cavidades electroformadas son quiza las cavidades mas
costosas para usar en rotomoldeo. Las cavidades electroformadas son principalmente
usadas para formas muy complicadas que requieren detalles muy finos en el acabado de la
superficie y/o muescas profundas. Los materiales mas comiunmente usados son niquel y
cobre o mezclas de los dos. Las cavidades de cobre para moldear PVC son mejores si se les
aplica una chapa de niquel. Algunas cavidades estan hechas de cromo, o recubiertas con
cromo. Su espesor esta normalmente en el rango de 2.0 a 3.8 mm. Las cavidades
electroformadas tienen la desventaja, al igual que las cavidades por vaciado, de requerir un
patrén. El electroformado es un proceso excelente para hacer moldes de cavidades mdultiples
dimensionalmente precisas. Una de las ventajas del proceso de electroformado es su
habilidad para producir cavidades con muescas muy profundas.
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Figura 2.1.C Molde electroformado

[3]

En la Figura 2.1.C se muestra una seccion de un molde fabricado por el proceso de
electroformado se observa que ambas secciones se fijaran por medio de tornillos para
mantener las piezas en su correcta posicion, también se observa como las regiones de
sujecion se encuentran en la parte mas lejana de la cavidad para interferir de forma minima
con la transferencia de calor en la pieza.

D. Moldes maquinados: Las cavidades maquinadas de acero al carbono, aluminio o acero
inoxidable proporcionan el nivel mas alto de precision de los valores de moldes usados por
rotomoldeadores. También son del tipo de cavidades mas caro, excepto para formas simples
y sencillas muy faciles de maquinar. Al igual que los moldes fabricados, pueden ser
entregadas rapidamente y no hay necesidad de esperar que se construya y apruebe un
patrén. Los moldes maquinados pueden proporcionar el mas alto nivel de pulido de
superficies. También pueden ser texturizados, grabados, tratados con chorro de arena. La
mayor desventaja de cavidades maquinadas es que son econdmicamente posibles
Unicamente para formas simples.
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Figura 2.1.D Molde maquinado por CNC
(1]
En la figura anterior se muestran las secciones de un molde, el cual ha sido maquinado por
medio de maquinas de control numérico, se puede notar un mejor acabado en la superficie
del molde, asi como un ensamble preciso en cada uno de los elementos que lo componen.

2.2 Elementos fundamentales de los moldes

En rotomoldeo se refiere como molde o herramental, como en ocasiones se le llama, a una
unidad completa. Todos los moldes llevan cuatro partes basicas:

La cavidad

La estructura de sujecién

La placa de montaje

Los mecanismos de cierre

Sin embargo en ocasiones también pueden llevar:
Insertos

Roscas
Tubos de Ventilacion
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Estructura de Sujecion

El montar cada mitad del molde en un marco permite que las fuerzas sean dirigidas hacia el
marco y no hacia el molde, lo que conlleva a que el molde no se dafie sin embargo por mas
sujeciones que tenga el molde y parezca estar firmemente colocado, cada sujecion
representa un sumidero de calor durante el calentamiento y una fuente de calor durante el
enfriamiento por lo tanto el nimero de sujeciones y el tamafio debe ser lo mas pequefio
posible, es por eso que en la mayoria de los casos los puntos de sujecion del molde se
encuentran en los extremos de la linea de particion en donde una alteracion del proceso no
seria tan perjudicial para el producto moldeado. En la Figura 2.2 se muestra un molde sujeto
a su marco.

Fig. 2.2 Marco sujeto a la mitad de un molde

[1]

En la Figura 2.2 se muestra una seccion de un molde montada a su respectivo marco, éste
marco permite que todas las fuerzas generadas en la manipulacion y en el montaje no
afecten el molde evitando asi deformaciones, ademas de que su interferencia en los
procesos de transferencia de calor es casi nulo.

Lineas de particién

La mayoria de los moldes se componen de dos partes pero si el disefio es intrincado es
posible que el molde este dividido en tres o cuatro piezas, la interfaz que existe entre las
secciones del molde se denomina como linea de particion, en disefios simples la linea de
particion puede ser recta pero en otros como juguetes la linea de particibn debe ser
cuidadosamente distribuida a lo largo de la pieza, ademas el molde debe permanecer
siempre unido de forma correcta, por lo que existen tres tipos de disefios comunes para
conseguir esto.
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A. Pestafias de acoplamiento

En éste caso se afladen al molde unas pestafias de acoplamiento por medio de soldadura o
se consideran al realizar la fundicién del molde, las cuales definen la linea de particibn como
la formada por las mitades del molde, es importante que éstas pestafias de acoplamiento
sean lo mas delgadas posible ya que durante el proceso de calentamiento funcionarian como
sumideros de calor.

Figura.2.2.A Pestafias de acoplamiento

[1]

En la Figura 2.2.A se muestran los tipos de pestafias de acoplamiento empleadas en los
moldes de rotomoldeo, variando éstas en forma y costo de elaboracion, éstos elementos no
deben interferir con el proceso de transferencia de calor, por lo cual deben colocarse en
regiones donde no se vea comprometida la transferencia hacia la pieza.

B. Juntas

En la Figura 2.2.B (A) se muestra una junta en angulo recto y en la figura 2.2.B (B) una junta
con chaflan, la cual requiere menos mantenimiento pero es mas cara debido a que se
obtiene por medio de un maquinado, si la linea de particion no fuese recta esta junta tendria
que disefiarse dentro de la fundicibn del molde para posteriormente darle el maquinado
necesario para que quede dentro de la tolerancia requerida, se debe tener cuidado en la
cantidad de metal que se emplea ya que si es demasiada puede afectar el proceso tanto de
calentamiento como de enfriamiento.
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(A) (B)

Figura.2.2.B Juntas de angulo recto

[1]
Las imagenes mostradas en la Figura 2.2.B corresponden al tipo de Linea de Particion por

juntas, siendo la junta en angulo recto y la del tipo junta con chaflan, ambas juntas permiten
el cierre preciso del molde y la ubicacién de cada una de sus secciones en el lugar indicado.

C. Concavo- Convexo

Es la linea de particibn mas comun, aunque también la mas cara para manufacturar y dar
mantenimiento, sin embargo, por su forma provee de la mayor precision al cerrar el molde.

Figura.2.2.C Cdncavo-Convexo

[1]

En la Figura anterior se muestra el tipo de Linea de Particion conformada por una seccion

céncava y otra convexa, las cuales permiten el cierre preciso de las secciones de un molde
de rotomoldeo.
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Mecanismos de Cierre

El molde debe ser cerrado para asi minimizar la expansion térmica que pudiese sufrir, los
mecanismos de cierre se montan al marco para evitar que se dafie la linea de particion, por
un apriete excesivo de los mecanismos de cierre existen 2 tipos de mecanismos empleados
con regularidad, el primero de ellos Figura 2.2.D aplica una fuerza de cierre para minimizar la
distancia que separa a las mitades del molde a través de un mecanismo, el segundo Figura
2.2.E cierra las mitades del molde empleando un tornillo en J ajustable, en este caso los
extremos del mecanismo de cierre estan soldados al marco del molde.

Figura 2.2.D Mecanismo de cierre [1] y [2]

En la Figura 2.2.D se muestra uno de los mecanismo de cierre empleado en el rotomoldeo
éste mecanismo proporciona una fuerza de cierre obligando a que se minimice la distancia
entre ambas partes del molde, también se observa en la imagen de la derecha su disposicion
en un molde.

En la siguiente Figura 2.2.E se observa el segundo tipo de mecanismo de cierre en ésta
ocasion se trata de un mecanismo con tornillo en J el cual aplica un fuerza de cierre por
medio de un resorte lo cual minimiza el dafio que se podria ocasionar al molde por un exceso
en la fuerza de cierre.
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Marco del molde

Resorte

Molde

Freno ajustable
Tope presoldado

Figura 2.2.E Mecanismo de cierre con tornillo J ajustable
1]y [2]

Insertos

Los insertos se fijan a la superficie del molde durante la etapa de llenado, el método para
sujetarlos depende en gran medida de la funcién que estos vayan a cumplir, existen 2 tipos
de insertos los plasticos y los metélicos. En la Figura 2.2.F se muestra un inserto para
roscas.

Insertos plasticos.
Se usan en una region especifica de la pieza donde la tolerancia dimensional debe ser
precisa como en conexiones de tuberia arcos, tees y Yes, otro ejemplo seria en las roscas de
los tinacos donde un elemento debe acoplarse con otro. Los insertos se fijan a la superficie
del molde durante la etapa de llenado, se debe tener cuidado para que durante el proceso se
minimice el dafio térmico y la distorsion que pudiese sufrir el inserto, asegurando aun asi que
exista la temperatura suficiente para que la pieza pueda formarse.

Insertos Metalicos
Este tipo de insertos se clasifican en metales ferrosos y no ferrosos, de esto depende el
método de sujecion que tendran, los ferrosos se sujetan con imanes, mientras que los no
ferrosos necesitan de medios mecanicos para mantenerlos en posicion.
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Figura 2.2.F Inserto metalico para la formacion de roscas

[1]

La Figura 2.2.F describe un inserto del tipo empleado en el rotomoldeo por medio del cual se
forman roscas dentro de la pieza moldeada, permitiendo asi su posterior ensamble con otro
tipo de piezas, los insertos pueden ser de diferentes formas en funcion al propésito deseado.

Roscas

El moldear roscas es un tanto dificil en el rotomoldeo, sin embargo, se ha logrado moldear
roscas internas y externas, el disefio de las roscas internas es muy importante debido a que
el flujo de polimero debe ser uniforme en la base de la rosca. Preferentemente la rosca debe
ser de una longitud corta y tener un didmetro relativamente grande para facilitar la
transferencia de calor. Los insertos empleados deben ser mayoritariamente metalicos,
aunque se recomienda que para roscas con una longitud grande se empleen insertos
plasticos.

Tubo de Ventilacion

El tubo de ventilacion permite mantener la presiéon atmosférica en el interior del molde
durante el proceso de calentamiento y enfriamiento ya que el aire puede salir de la cavidad
del molde cuando éste se expande al calentarse y facilmente es capaz de reingresar al molde
durante el enfriamiento, si el molde estuviese completamente cerrado podria llegar a forzar al
polimero a través de la linea de particion o deformar las paredes del molde debido al
incremento en la presion del aire.

Sin embargo, el tubo de ventilacion puede llegar a rechazarse, ya que si el molde estuviese
completamente sellado la presion generada en el interior del molde empujaria al polimero
contra las paredes de este, durante el enfriamiento el polimero permaneceria pegado a la
pared del molde lo que facilitaria la transferencia de calor.
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La fuerza generada en el interior del molde esta en funcién de la presion y el area sobre la
cual se proyecta por lo tanto para moldes de piezas con gran area superficial como
contenedores, ésta fuerza es grande pero para moldes de pequefias dimensiones la fuerza
generada es mas pequefia y ésta podria manejarse colocando los mecanismos de cierre
adecuados y el espesor requerido en la pared del molde para evitar distorsiones, si se logra
esto entonces se podréa disfrutar de los beneficios de un molde completamente sellado.

2.3 Maquinaria y Parametros controlables en los moldes

Las maquinas de rotomoldeo son en su mayoria estaciones de trabajo en las cuales se
tienen las 4 etapas del proceso en el mismo lugar, debido a esto son aparatos grandes
aunqgue en la actualidad su tamafio tiende a reducirse hasta tener maquinas completamente
automatizadas y de pequeias dimensiones.

En la industria las maquinas se dividen basicamente en 2 tipos las de horno abierto y horno
de caja cerrada, aunque en éste Ultimo se pueden catalogar por otros parametros como lo
son el disefio del sistema de carga, el tipo sistema para la rotacion, no dejan de ser
magquinas de horno de caja cerrada. Las maquinas de horno abierto son maquinas que el
calentamiento es directamente por la incidencia de fuego sobre el molde como lo es en el
tipo de maquina rock and roll que se muestra en la siguiente Figura 2.3.A.

Figura 2.3.A Maquina de rotomoldeo tipo rock and roll
de horno abierto.

2]
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En la Figura 2.3.A se muestra una maquina de horno abierto del tipo rock and roll, en la cual
se observa la incidencia directa de las llamas sobre el molde, en este tipo de maquinas no
tienen una rotaciébn completa sobre 2 ejes sino que, se realiza un movimiento basculante en
uno de los ejes mientras el otro rota por completo.

La mayoria de las maquinas de rotomoldeo pertenecen al modelo de horno cerrado, las
cuales tienen un espacio delimitado para la transferencia de calor, tal como se muestra en la
siguiente Figura 2.3.B

Figura 2.3.B Maquina de rotomoldeo tipo torreta de brazo fijo,
ésta maquina es de horno cerrado se observa el compartimento
al lado izquierdo donde se realiza el calentamiento.

2]

En la figura anterior se muestra una maquina de rotomoldeo de horno cerrado, las cuales son
el tipo de maquinas mas comunes en la industria éste tipo de maquinas pueden variar en
dimensiones y forma, debido a la variedad de disefios existentes.
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Dentro de éste tipo de maquinas se observa el horno de caja cerrada el cual se muestra a
mayor detalle en la siguiente imagen Figura 2.3.C.
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Figura 2.3.C Esquema de un horno de rotomoldeo.

En la Figura 2.3.C se observa de manera esquematica un horno de rotomoldeo de caja
cerrada podemos ver la disposicion del quemador, el flujo del aire y productos de combustion

hacia el interior del horno.

Pasada la etapa de calentamiento, se debe iniciar la etapa de enfriamiento del molde, la
etapa de enfriamiento tiene el mayor efecto en las propiedades de la pieza asi como en su
acabado, ya que si el enfriamiento es asimétrico causara una distorsion en la pieza, por este
motivo el enfriamiento debe realizarse de manera lenta, el tiempo que tarda un molde en
enfriarse es considerable, ya que debe pasar por las diversas estaciones de enfriado que

son:
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Enfriamiento a temperatura ambiente.
En éste primer paso el molde sale del horno y continua rotando en el exterior con
condiciones de temperatura y movimiento del aire ambiente.

Enfriamiento por ventiladores.

El molde es colocado en el interior de la cAmara de enfriamiento, y comienza a
dirigirse aire movido por ventiladores de alta velocidad y gran flujo volumétrico hacia la
superficie de éste.
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Figura 2.3.D Ventilador colocado en la camara de enfriamiento

(2]

En la Figura 2.3.D se observa un ventilador colocado en la camara de enfriamiento, cabe
recordar que durante ésta etapa el molde sigue rotando.

Enfriamiento por sopladores.
Se dirige una corriente de aire a una alta velocidad al molde en todas direcciones para
continuar con el proceso de enfriamiento.

Enfriamiento por aire lavado.

Aire con un alto nivel de humedad y una baja temperatura es dirigido alrededor del
molde para formar una espesa niebla alrededor de él y garantizar la homogeneidad en el
enfriamiento.
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Figura 2.3.E Valvulas de salida de aire lavado ubicadas dentro de la
camara de enfriamiento

(2]

En la figura anterior se muestra la disposicion de las valvulas de salida de aire lavado en el
interior de la camara de enfriamiento, se observa que estan distribuidas de manera
homogénea y sobre un area amplia para garantizar asi el enfriamiento correcto del molde.

Enfriamiento por aspersion de agua.

En esta Ultima etapa se rocia agua por medio de aspersores ubicados en la camara de
enfriamiento.

-

Figura 2.3.F Muestra el enfriamiento de un molde
en la camara de enfriamiento.

(2]
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En la Figura 2.3.F se observa un ensamble completo de molde en la etapa de enfriamiento
siendo rociado por agua, el molde aun se mantiene rotando para garantizar de ésta forma la
adecuada transferencia de calor.

Los parametros a controlar en el proceso de rotomoldeo son:

e Tiempo de permanencia del molde, el tiempo de permanencia del molde en el interior
del horno es indispensable ya que de ésto depende que la pieza alcance 0 no sus
propiedades mecanicas.

e Temperatura del horno, la temperatura del interior del horno infiere en el tiempo de
permanencia del molde en su interior, es fundamental ya que los materiales
empleados poseen un limite de temperatura maximo al cual pueden ser sometidos
antes de degradarse.

e Espesor del molde, como se menciond anteriormente, debe disefiarse para tener las
propiedades mecanicas adecuadas y facilitar también la transferencia de calor, esta
influido por el material de fabricacion.

e Espesor de la pieza moldeada, esto es debido a que afecta el tiempo de duracién de la
etapa de calentamiento ya que al afadirse el polimero disminuye la transferencia de
calor hacia el interior del molde, ademéas el molde debe tener el disefio adecuado para
evitar el punteo.

e Velocidad de enfriamiento, la cual debe ser como se menciond, por medio de
diferentes etapas.

e Velocidad de rotacién, ya que de manera experimental se han obtenido diferentes
relaciones de rotacion en funcién de la forma del objeto moldeado, siendo la mas
convencional la relacion de rotacion de 4:1 entre el eje mayor y el menor. En la
siguiente Figura 2.3.G se muestran los ejes referidos y como se consideran en el
rotomoldeo.

e Acabado superficial del molde, influye en el proceso ya que los moldes altamente
pulidos no son utiles debido a que el polvo al estar rotando no se adheriria a la
superficie del molde, lo que conllevara a que la cama de polvo permanezca siempre
en el fondo del molde alterando la temperatura en el polimero evitando que
reproduzca fielmente la cavidad del molde.
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e Tipo de material de elaboracion del molde, el material seleccionado hara que exista
una variacion en el tiempo de calentamiento.

/ tje Menor

Eje Mayor

Figura 2.3.G Se muestran los ejes considerados
en los moldes de rotomoldeo. [4]

En la figura anterior se muestran los ejes sobre los cuales se realiza la rotaciébn en las
magquinas de rotomoldeo. Estos ejes presentan una relacion de rotacion en funcion del tipo
de pieza a moldear.

En la siguiente grafica Figura 2.3.H se muestra una comparacion entre diferentes materiales
empleados para la fabricacion de los moldes y su comportamiento durante el calentamiento.
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Figura 2.3.H Grafica comparativa del comportamiento
de diversos materiales usados en la fabricacion de moldes.
La Tasa de flujo de calor esta expresada en porcentaje.

2]

En la figura anterior se muestra una gréafica a través de la cual se puede comparar la tasa de
flujo de calor de diferentes materiales en funcién de su espesor, mostrando como diferentes
materiales pueden tener el mismo flujo con diferentes espesores cada uno.
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Capitulo 3

Método de Analisis en los moldes rotacionales

El rotomoldeo desde su concepcion parece ser un método de manufactura sencillo, sin
embargo, conlleva muchos elementos técnicos que deben conocerse para realizar el proceso
de manera adecuada, el tipo de material polimérico empleado ha sido sometido a gran
cantidad de estudios y modelos matematicos para poder explicar su comportamiento, asi
como el de la formacion y la eliminacién de las burbujas creadas en el polimero durante la
etapa de calentamiento, anteriormente ésta etapa recaia en la mayoria de las veces en las
habilidades y en la experiencia del operador de la maquina ya que se obtenian las
condiciones adecuadas por medio de la experimentacion.

3.1Analisis existente en los moldes de Rotomoldeo
Las variables que se deben conocer preferentemente en el proceso de rotomoldeo son la
temperatura del horno, la temperatura en la superficie del molde, la temperatura del aire
encerrado en el molde, en funcidén de éstas variables es como se han desarrollado modelos
matematicos para tener aproximaciones que ayuden al control del proceso y sistemas que
permitan conocer las variables de forma real a través de termopares y demas dispositivos
para lograr la adquisicion de datos en tiempo real™.

Analisis tedrico:

En la etapa de calentamiento estan presentes los tres mecanismos de transmision de calor:

e Conduccioén: Es la transmision de calor entre cuerpos solidos en contacto, se da
entre la pared del molde y la capa de polimero.

e Conveccion: Es la transmision de calor debida a un fluido en movimiento, este
mecanismo de transmision se da entre el aire caliente que esta en el horno y la
pared exterior del molde.

e Radiacion: Es el intercambio de energia electromagnética entre una superficie
fria y una caliente, este proceso no se da mayoritariamente en el rotomoldeo,
sin embargo existe un tipo de maquinas que emplea éste mecanismo de
transmision de calor.
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Durante ésta etapa se presenta una diferencia de temperaturas entre la superficie exterior del
molde y la cavidad interior de aire que quedo alojado dentro del molde, debido a la cantidad
de energia que se queda almacenada en la cama de polimero.

Para obtener la Temperatura aproximada en la superficie interna del molde:

(Tai're — Tmext) )

Tie B Thans — h- L
me S met 2K e, ec.3.1A
[1]
de donde:
Tin= Temperatura en el interior de la superficie del molde
Tmex=Temperatura en el exterior de la superficie del molde
h=Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Tare=Temperatura del aire en el interior de la cavidad del molde
L=Espesor de la pared del molde
K=Coeficiente de conductividad térmica del material del molde
Para obtener la Temperatura aproximada del polimero:
L A
Tp ® Timext — " (Taire — Trmext) (ﬁ + Z—Kp) .......................... ec.3.1.B

[1]

de donde:

Tp=Temperatura del polimero

Tmex=Temperatura en el exterior de la superficie del molde
h=Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Taire=Temperatura del aire en el interior de la cavidad del molde
L=Espesor de la pared del molde

K=Coeficiente de conductividad térmica del material del molde
A=Espesor de la capa de polimero liquido

Kp=Coeficiente de conductividad térmica del polimero liquido
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Por medio de éstas ecuaciones podemos conocer de manera aproximada la temperatura en
el interior del molde, para la obtencion de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion existen tablas como la siguiente Tabla 3.1 donde se muestran los coeficientes de
conveccién para diversos medios.

Tabla 3.1

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion
Fluido Coeficiente de conveccion (h)

[ x10™° W/cm? °C ]
Aire quieto 1
Aire movido por ventiladores 3
Aire movido por sopladores 10
Combustion directa de gas 10
Aire lavado 60
Rocio de agua 90
[1]

En la Tabla anterior se puede notar la variacion existente en el coeficiente de conveccion de
diferentes fluidos y como algunos de éstos incrementaran la transferencia de calor,
disminuyendo por ejemplo, el tiempo de enfriamiento del molde.

Para determinar el tiempo que debe permanecer el molde en el interior del horno, el operador
revisa distintas piezas que permanecieron lapsos de tiempo diferentes en el interior del
horno, observa la calidad superficial de la pieza ya que si la pieza se retiro prematuramente
del horno las burbujas de aire que se formaron durante el proceso de calentamiento,
permanecen aun ahi, mientras que si la pieza no tiene ni una sola burbuja esto indica que la
pieza permanecié un lapso muy prolongado de tiempo en el horno, por lo cual se infiere que
la permanencia del molde en el interior del horno debe ser un tiempo intermedio'?, estos
ensayos de prueba y error determinan el tiempo que el molde debe permanecer en la etapa
de calentamiento, sin embargo, el tiempo de permanencia en el interior del horno puede
aproximarse por medio de la siguiente ecuacion:
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de donde:

0= Tiempo de permanencia del molde en el interior del horno
p=Densidad del material del molde

Cp=Capacidad térmica especifica del molde

dm=Espesor de la pared del molde

h=Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Too=Temperatura en el interior del horno

T.=Temperatura inicial del molde

Tq=Temperatura que se desea en la superficie interior del molde

En la actualidad existen otros métodos de andlisis los cuales incluyen la adquisicién de datos
en tiempo real o la simulacién en software para poder conocer el comportamiento del
proceso, la adquisicion de datos en tiempo real ha logrado conocer la importancia de
pardmetros asi como la prediccion, con una mayor precision, del tiempo de duracion del
proceso.

Analisis de Adquisicién de Datos en tiempo real .

La adquisicion de datos ha permitido la graficacion de manera precisa de diferentes
pardmetros de interés como lo son la temperatura exterior del molde, la temperatura interior
del molde, la temperatura del aire encerrado en la cavidad interna, asi como relacionar el
comportamiento de estas variables con los cambios sufridos por el polimero.

Para implementar éste tipo de mediciones es necesaria la modificacion de los moldes para
lograr acoplar los aditamentos necesarios, asi como la correcta manipulacion del software.

Sin embargo, la cantidad de informacién obtenida es importante para tener un correcto
control del proceso de rotomoldeo, en diferentes industrias y laboratorios se emplean este
tipo de sistemas de adquisicion de datos en tiempo real, tanto para incrementar la eficiencia
del proceso y para la investigacion en el tema.

En la siguiente Figura 3.1.A se muestra el tipo de graficos que se obtienen por medio de éste
tipo de analisis.
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En la Figura 3.1.A se muestra el tipo de gréaficos obtenidos, nétese como cada linea es el
registro de la temperatura en cada parte del molde como lo es la pared exterior, la cavidad
del aire, el registro de la temperatura del horno, la pared interior del molde, es interesante el
comportamiento que tiene la temperatura del aire en el interior del molde y como cuando
comienza a aproximarse a la temperatura del molde, se retira del horno y comienza la etapa
de enfriamiento, representado por el descenso casi constante de la temperatura.

Mientras que podemos observar en la siguiente Figura 3.1.B el comportamiento Unicamente
del aire de la cavidad interna.
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Figura 3.1.B Comportamiento de la Temperatura del aire en la cavidad interna
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La Figura 3.1.B muestra el comportamiento que presenta el aire encerrado en la cavidad
interna del molde, asi como también el comportamiento que presenta al enfriar el molde por
medio de diferentes fluidos: agua (aspersion), aire ambiente (conveccién natural), mezcla
aire agua (aire saturado).

Esta curva caracteristica puede explicarse de la siguiente manera:
(A)- Es el punto donde el polimero comienza a adherirse a las paredes del molde.

(B)- Debido a que la capa de polvo comienza a crecer se incrementa la diferencia de
temperaturas entre la superficie externa del molde y la cavidad de aire, en este punto indica
aproximadamente cuando todo el polimero esta adherido a la pared del molde y comienza
el proceso de sinterizacion.

(C)- Aqui el polimero es una capa monolitica, se reduce el aire que existia en ella y se
aproxima la temperatura de la cavidad de aire a la temperatura del molde, el molde ya
puede ser retirado del horno.
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(D)- Inicia la cristalizacion en polimeros cristalinos como el PE

(E)- Termina la cristalizacion.

3.2 Ventajas y desventajas del Anélisis
Como se habra notado el analisis que se realice puede ser tedrico o basado en adquisicion
de datos reales en la siguiente Tabla 3.2 se muestra un resumen de las ventajas y
desventajas ofrecidas por cada tipo de analisis.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de cada tipo de analisis.

Anéalisis Teodrico

Adquisicién de datos

Ventaja:

Desventajas:

Este tipo de analisis
puede ser muy util en
la industria ya que se
requiere poco tiempo
para conocer datos
necesarios para el
proceso, como por
ejemplo el tiempo de
residencia del molde

Se requiere
experiencia para poder
distinguir si los valores
obtenidos resultan
realmente aplicables al
proceso.

Se pueden presentar
errores que conlleven
a una pérdida
economica
relativamente grande.

Ventaja:

Desventajas:

Permite conocer el
comportamiento
completo de la
temperatura en el
interior del molde,
esto permite
obtener de manera
precisa el tiempo de
residencia del
molde.

El implementar este
tipo de dispositivos
implica una mayor
inversion monetaria,
se requiere conocer
el uso del software y
la interpretacion de
los datos obtenidos.
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3.3 Comparativa de anélisis.

Realmente el tipo de analisis empleado dependera directamente de la finalidad para lo cual
se realice, ya que para una industria manufacturera que soélo esté interesada en la duracién
del proceso sin importarle el comportamiento real de éste, un analisis tedrico le sera
suficiente mientras que para una unidad de investigacion o una industria que emplee altos
niveles de calidad requerird la mayor cantidad de datos reales del proceso para poder asi
conocer su comportamiento a la perfeccion, en este caso seria necesario contar con un
sistema que permita la adquisicion de datos en tiempo real.

Resulta dificil establecer cual de los dos tipos de analisis describe mejor el fendmeno fisico,
se puede pensar que es aquel que nos proporciona datos reales del proceso, sin embargo, la
inversion econdmica necesaria para implementar este sistema es alta, ademas del personal
capacitado para su operacion, lo cual podria llegar a ser un impedimento para su empleo ya
gue las pérdidas economicas que se presentan al emplear el analisis tedrico son mucho
menores que la cantidad necesaria para la instalacién del sistema de adquisicion de datos en
tiempo real.

Si se piensa en una gran industria de rotomoldeo entonces cabe la enorme posibilidad de
gue cuenten con un sistema de adquisicion de datos y modelos matematicos del proceso,sin
embargo, existe gran cantidad de pequefias industrias dedicadas al rotomoldeo las cuales en
ocasiones ni siquiera cuentan con la infraestructura necesaria para realizar el rotomoldeo,
mucho menos tendran sistemas o modelos matematicos altamente desarrollados para
analizar el proceso y tendran que basarse en la experiencia o apoyarse en calculos sencillos
para controlar sus procedimientos.
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Capitulo 4

Analisis en un molde para maceta

La etapa de calentamiento se realiza mayoritariamente en hornos de conveccion, los
cuales presentan grandes pérdidas energéticas, sin embargo, existen métodos
alternativos de calentamiento que muestran ventajas econémicas en la manufactura de
las piezas, en éste capitulo se hara la comparacion entre el proceso de calentamiento por
medio del sistema eléctrico, lo cual seria la aplicacion del mecanismo de transferencia de
calor denominado como: conduccion, y el convencional que emplea un horno de
conveccion, para la manufactura de una maceta por medio del proceso de rotomoldeo.

Se empleard el analisis de sistemas concentrados el cual es aplicable a sistemas que
cumplan los siguientes parametros:

I.  Temperatura interior homogénea
[I.  Temperatura como funcion del tiempo
[ll.  Numero de Biot, Bi<0.1

Los pardametros anteriores son aplicables al proceso de rotomoldeo como se discutird en
la seccion 4.2.

Para realizar una comparacion econdémica entre ambos sistemas de calentamiento se
puede abordar el problema de la siguiente manera: obtener la cantidad de energia
necesaria para llevar a cabo la etapa de calentamiento, y por medio de esto conocer la
cantidad de combustible requerido en el horno y el costo que se tendria al emplear el
sistema de calentamiento eléctrico; ya que ésta es la etapa del proceso en donde se
puede ahorrar energiay de manera implicita economizar el proceso.

Por otra parte en la etapa de enfriamiento no se ha realizado un andlisis debido a que sus
estaciones permanecen casi constantes, tal como se mostré con anterioridad, debe pasar
por diferentes estaciones enfriamiento por aire quieto, aire saturado, aspersion de agua.

Para definir el andlisis se han considerado diferentes factores, los que se describiran a
detalle en su respectiva seccion. Las secciones en las que se ha dividido el andlisis se
encuentran ordenadas de la siguiente forma:

Condiciones de analisis

Andlisis térmico del molde
Analisis térmico del horno
Balance energético del horno
Balance energético del quemador

YVVVYY
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4.1Condiciones de analisis

A) Producto

El producto que se desea obtener por medio del proceso de rotomoldeo es una maceta de
plastico de proporciones pequefias la cual esta detallada en la siguiente Figura 4.1 el
material a emplear es polietileno de alta densidad, se ha elegido éste material debido a
gue es uno de los materiales mas empleados en la industria.

Figura 4.1 Maceta

La Figura 4.1 muestra la maceta que se desea elaborar por medio del proceso de
rotomoldeo, éste tipo de producto se eligié ya que es un producto que puede fabricarse a
pequefia escala y puede ser elaborado tanto por grandes industrias como por una
empresa pequeia de rotomoldeo.

B) Condiciones de disefio del molde
El molde disefiado es un molde fabricado con el material denominado Duraluminio el cual
tiene la siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1 Propiedades del Duraluminio

Material Densidad Conductividad Capacidad Madulo de Coeficiente
[kg/m?] térmica térmica elasticidad de expansion
[W/mK] especifica térmica
[J/kgK] [GN/m?] 10° [KY]
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Duraluminio 2800 147 917 70 22.5

En la siguiente Figura 4.1.B se muestra una imagen del molde empleado en el analisis:

=

Figura 4.1.B Molde de rotomoldeo sin tapa

En la figura anterior se muestra el molde que se emplearia en la manufactura de la
maceta, éste tipo de molde debido a su relativa facilidad de manufactura puede ser
fabricado tanto en duraluminio por medio del proceso de fundicién como por soldadura de
lamina. Para este caso se ha sugerido el uso de lamina de duraluminio dado que al
fabricar el molde por éste método se ofrece la posibilidad de proporcionar el espesor
necesario en las paredes del molde sobre las cuales se podrian colocar los dispositivos
de calentamiento por resistencia eléctrica.
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C) Condiciones de disefio del horno
El horno que se ha empleado para el analisis es un horno convencional de caja cerrada
mostrado en la siguiente figura:

Figura 4.1.C Horno de rotomoldeo de caja cerrada

El horno de caja cerrada es el tipo de horno mas comudn en las maquinas de rotomoldeo
debido a eso se empleara en el andlisis, las dimensiones del horno son las aproximadas
para un horno industrial %,

Debido a las dimensiones del horno caben en su interior 20 piezas, montadas en su
respectivo marco de sujecién .
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4.2 Analisis térmico del molde

Existe un analisis de transferencia de calor en el cual la temperatura en el interior del
cuerpo se considera constante y como una funcion del tiempo, este analisis se denomina:
Andlisis de sistemas concentrados.

En este analisis se tiene que:

(Transferencia de Calor hacia el cuerpo en dt) = (Incremento en la energia del cuerpo en dt)

Se puede considerar el andlisis de la etapa de calentamiento a través de sistemas
concentrados en donde:

(Transferencia de Calor por conveccion) = (Incremento en la energia de la pieza)

Para la aplicacion del analisis de sistemas concentrados es necesario que cumpla el
siguiente parametro 1
Bi < 0.1

Célculo del Numero de Biot.

El primer paso en el andlisis de sistemas concentrados es calcular el numero de Biot*,
para determinar si la aplicacion de sistemas concentrados es factible en el proceso que se
desea analizar. Por lo general los cuerpos pequefios con conductividad térmica alta son
factibles para la realizacion de este tipo de analisis .

Para el célculo del numero de Biot es necesario determinar la Longitud caracteristica.

Por definicién la Longitud caracteristica [

Le=—
AS ec.4.A.a
De donde:
Tabla 4.2 Datos necesarios para la Lc
Propiedad Simbologia Valor
Volumen del molde V 0.000331[m?]
Area superficial del molde As 0.0726[m"]

Una vez determinada la Longitud Caracteristica se inicia el calculo del nimero de Biot ..

*NUmero de Biot: Se define como la razén entre la conveccién en la superficie con respecto a la conduccién
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en el interior del cuerpo.

De donde:

Tabla 4.3 Célculo del nimero de Biot

Propiedad Simbologia Valor
Coeficiente convectivo enel h 22 [W/m*K]
interior del horno

Conductividad térmica del K 147 [W/mK]
Duraluminio

Longitud Caracteristica Lc 4.56x10° [m]

Se obtiene un valor del nimero de Biot:
Bi=6.82x10"

El cual se mantiene debajo del pardmetro especificado con anterioridad por lo que es
factible realizar el andlisis de la etapa de calentamiento por medio de sistemas
concentrados.

En la siguiente imagen se observa un sistema termodinamico en el cual toda la energia
gue entra en el sistema es tomada por el molde, la figura se muestra para ilustrar el
mecanismo del andlisis de sistemas concentrados donde la transferencia de calor hacia el
cuerpo en un intervalo de tiempo se vera reflejada en un incremento en la energia de
éste.

Molde

[ entrada

—

Frontera

b

Figura 4.2.A Sistema termodinamico bajo el cual se realiza el analisis.

Dadas las condiciones de analisis, la geometria del molde no es un elemento
determinante por eso se puede aproximar como el rectangulo en el interior del sistema.
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Célculo del Calor requerido por pieza

Con base en la Primera Ley de la Termodindmica* y dadas las condiciones del analisis de
sistemas concentrados se puede obtener el calor necesario por cada pieza a partir de la
siguiente ecuacion:

Qpieza = Masdpplde ~ Cpaiuma’m’o . (Tﬁnaimoide — Tinicial molde) ec.4.A.1

de donde:
Tabla 4.4 Datos para la obtencion del calor requerido
Propiedad Valor
Volumen del molde 0.000331 [m?]
Densidad del molde 2800 [kg/m?]
Cp aluminio 917 [kJ/kg]
Tfinal molde 210 [OC]
Tinicial molde 25 [OC]

Para la obtencién de la temperatura final del molde ( Trinaimoide) S€ refiere a la temperatura
de extraccion del molde del horno en éste caso obtenida de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5
Tiempo de Permanencia del molde en el interior del horno y temperatura de extraccién del molde
Polimero Temperatura del  Espesor del Temperaturade  Tiempo
Horno molde extraccion
[°C] [mm] [°C] [min]
HDPE 300 2 210 13
HDPE 300 4 210 23
HDPE 300 6 210 32
HDPE 300 8 205 43
[1]

Al realizar el célculo de la ecuacion 4.A.1 se obtiene:

Debido al espesor del molde, 4 mm, el tiempo que tarda el proceso es de
aproximadamente 23 minutos, obtenido de la Tabla 4.5 entonces:

Qpieza =113.9 [W]

*Primera Ley de la Termodinamica o Principio de la Conservacion de la Energia: establece que la energia no
se crea ni se destruye solo se transforma.
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Se desea conocer la temperatura en el interior del molde para corroborar que la
temperatura permanece uniforme, para esto se puede emplear la Ley de Conduccion de
Calor de Fourier, la cual afirma que existe una proporcionalidad entre el flujo de energia y
el gradiente de temperatura.

_ Kamminio - Areamoige (T T
Qcmduccioni - I (Tsont — Tsext)
molde e ec.4.2.A

Al hacer la siguiente igualdad:
Qcoﬂdur:cicm 1= Qpieza

entonces, sustituyendo los datos necesarios:

Tabla 4.6 Caracteristicas del molde

Propiedad Simbologia Valor
Conductividad térmica del aluminio K suminio 147[W/mK]
Area superficial del molde Area moie 0.0726 [m?]
Espesor de la pared del molde Limolde 5x10° [m]
Temperatura de extraccion del Tsext 210 [°C]
molde

Al sustituir los datos obtenemos la temperatura superficial interna del molde (T gjnt)
Tsin=209.946 [°C]

Si nuevamente se calcula la temperatura del interior del molde pero ahora en la pared
interna de la maceta:

KPE - ATE(IPE
Qr:cmducr:wn 27

Leg = T ec.4.A.3
de donde:
Qcondw:cicm r Qpieza
sustituyendo los siguientes datos:
Tabla 4.7 Datos de la maceta

Propiedad Simbologia Valor

Conductividad térmica del HDPE Kpe 0.5 [W/mK]

Area superficial de la maceta Areapg 0.06 [m?]

Espesor de la pared de la maceta  Lpe 1x107° [m]

Temperatura superficial interna del  Tsint 210 [°C]

molde
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Se obtiene el valor de la temperatura en la pared interna de la maceta:
Tspe=206.15 [°C]

Al realizar un diagrama de la disminucion de la temperatura en el interior del molde el cual
se muestra en la Figura 4.2.B

Temperatura Molde
Horno Maceta
300 °C
Ti=210°C /\
12-209.9°C .\/.
13=206.15°C

Figura 4.2.B Diagrama de la disminucién de temperatura en el interior
del molde.

En la figura anterior se observa la disminucién de la temperatura hacia el interior del
molde, debido a la resistencia en la conduccién generada por la pared del molde y la capa
de polimero.Dado que la disminucién de temperatura en el interior del molde es minima,
se puede considerar la temperatura constante, lo cual es una de las suposiciones del
andlisis de sistemas concentrados. A continuacion se realizard un analisis de la cantidad
de calor que requiere cada parte del molde, el molde de aluminio, la maceta de polietileno,
el aire encerrado en el interior del molde; lo cual seria:

Qaiwnmio 1 QPE 1 Qair'e
Tiempo permanencia Tiempo permanencia Tiempo permanencia  oc 4.A.4

onmz =

Para el calor requerido por el molde (Qauminio) Ya S€ habia calculado en la ecuacion 4.A.1
Qa|umini0:157.226 [k\]]
Para obtener el calor requerido por la maceta (Qpg)

Qpp = masapg " Cppg " (Tsme —Tamb) ... ec.AA5

de los siguientes datos:
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Tabla 4.8 Datos de la maceta Il

Propiedad Simbologia Valor

Masa de la maceta Masa pe 0.055 [kq]

Capacidad térmica del Core 0.8963 [kJ/kgK]

HDPE

Temperatura superficial Tsint 209 [°C]

interna del molde

Temperatura ambiente Tamb 25 [°C]
Obteniendo el Qpe=9.07 [kJ]
Para obtener el Qgajre

Qaa"re = MasQgpre C]Uﬂifﬂ “Tsine —Tamp) ec.4.A.6
sustituyendo los siguientes datos:
Tabla 4.9 Datos de aire contenido en la cavidad del molde

Propiedad Simbologia Valor

Masa del aire Mmasagjre 0.055 [kq]

Capacidad térmica del Craire 0.8963 [kJ/kgK]

aire

Temperatura superficial Tsint 209 [°C]

interna del molde

Temperatura ambiente Tamb 25 [°C]

Obtenemos que para el
por lo tanto al sustituir en la ec.4.A.4 obtenemos:

Qtota|:120 637 [VV]

4.3 Anéalisis térmico del horno

Si se analiza el horno de rotomoldeo el cual como se ha mostrado con anterioridad se
puede aproximar a un paralelepipedo, entonces se observa que las pérdidas energéticas
gue presenta son debidas a la ubicacion de cada una de las caras ya que algunas de
éstas estan expuestas al ambiente debido a eso presentaran pérdidas por conveccion y
radiacion mientras que la cara inferior tendra pérdidas por conduccion hacia la superficie
de concreto sobre la cual estd colocado. Si consideramos el horno como un sistema

termodinamico el cual se describe en la Figura 4.3.A
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/D (conveccion

—

(radiacion

(pieza

Qhorno

|
J

(conduccion

Figura 4.3.A Sistema termodinamico en base al cual
se realizara el andlisis del horno.

Entonces dado el sistema se puede realizar un balance de energia el cual con base a la
Primera Ley de la Termodinamica establece:

Eentrada = Esalida + (Econsumida - Egenerada) - Eacumulada

Y para un régimen estacionario:

Eentrada = Esalida

Con base en esto se puede determinar que la cantidad de energia suministrada al horno
sera igual a la energia utilizada por la pieza mas las pérdidas energéticas del sistema:

thf‘no = Qradiacion + Qcom;—eccion + Q conduccion + sz’eza _____________________ ec.4.B.1

de donde las variables son:

Qradiacion= Calor perdido por radiacion

Qconveccion= Calor perdido por conveccion

Qconduccion= Calor perdido por conduccion

Qpieza= Se refiere a la cantidad de calor necesaria en la elaboracion del total de
piezas

A) Para obtener el calor perdido por conduccion, se emplea la Ley de Conduccién de
Fourier:

. Kconcreto " ATeapase (T, T
Qconcreto - I, ( piso homo)
concreto
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donde:

Tabla 4.10 Datos para la obtencion de la pérdida por conduccién

Propiedad Simbologia Valor
Conductividad térmica del Kconcreto 0.1308 [W/m]
concreto

Area de la base del horno Areapase 6.76 [m?
Espesor del concreto L concreto 0.5 [m]
Temperatura del piso Tpiso 5 [°C]
Temperatura externa del Thomo 60 [°C]

horno

Al sustituir estos valores obtenemos que las pérdidas de calor por conduccién son:

Qconduccion=972.6 [W]

B) La ley de enfriamiento de Newton se empleara para la obtencion del calor perdido por
conveccion:

Qconveccion = Peonveccion 'Asuperficiai “(Tamp — Tsupe*r'ficial) ______________ ec.4.B.3

donde:

Tabla 4.11 Datos para la obtencion de la pérdida por conveccion

Propiedad Simbologia Valor
Coeficiente convectivo del Negmvessig 4 [W/m]
aire en recintos cerrados

Area superficial del horno Asuperficial 33.8 [m2]
Temperatura ambiente Temts 25 [°C]
Temperatura externa del T superficial 60 [°C]
horno

Al sustituir estos valores se tiene que las pérdidas de calor por conveccion son:

Qconveccion=4732 [VV]

C) Para la obtencién del calor perdido por radiacion se puede aplicar la Ley de Stefan-
Boltzmann*:

_ o . 4 4
Qrad:‘acion - Esuperf:‘cie a Asupe:rf:’cmi (Tsuperficiai _Tamh) ____________ ec.4B4

*Ley de Stefan-Boltzmann: Establece que el comportamiento de un cuerpo negro emite radiacion con una
potencia emisiva proporcional a la cuarta potencia de su temperatura.
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donde:

Tabla 4.12 Datos para la obtencion de la pérdida por radiacion

Propiedad Simbologia Valor

Coeficiente de emisividad Eperiee 0.4

para superficies oscuras

Constante de Steffan- )3 5.67x10° [W/m* K*]
Boltzmann

Area superficial del horno el 33.8 [m?
Temperatura del horno Tamb 298.15 [K]
Temperatura de salida del 1 e iz 333.15 [K]

molde

Al sustituir estos valores se tiene que las pérdidas de calor por radiacién son:

Qradiacion=3386 [\N]

D) Para la obtencién del calor requerido por el total de piezas se multiplicara el nimero de
piezas por la cantidad de energia requerida para la elaboracion de una pieza:

Quiezatotal = Cpreza NOpiezas ec.4.B5
donde de las condiciones de disefio del horno:
NOpiezas=20

Al sustituir este valor obtenemos:

Qpieza total=2279 [W]

Sustituyendo estos resultados en la ecuacion 4.A.7 tenemos que

Qhorno: 11369 [\N]

Lo cual es toda la energia que debe ser proporcionada al horno y de esta cantidad
solo el 20.03% se emplea en calentar los moldes.
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4.4 Balance energético del horno

El balance energético requiere no solo medidas del calor sino también contabiliza la
energia transportada mediante flujo masico* debido a esto al realizar un balance
energético en la zona del horno se puede obtener el flujo masico de gases de combustion
necesaria para proporcionar las condiciones de temperatura indicadas en el horno, si se

considera un sistema termodinamico abierto mostrado en la Figura 4.4.A

A Oeonveccion

_e
. (radiacion
i (pieza
mgases®
hgases
| mgases™
J, hgasessalida

(conduccion

Figura 4.4.A Donde se muestra el sistema termodinamico
bajo el cual se realiz6 el analisis de flujo de gases en el horno.

Al realizarse un balance energético se tiene que:

-h gases

’ hg(ISE.S' salida

masa gases = Qprno T Masa gases

entrada entrada salida

De donde si no se consideran pérdidas de flujo de gases, entonces:

masa gases = masa gases

entrada salida =

A) Para la obtencion de la entalpia** de los gases entrada (hgaseSentrada)

hgasesentmda = Cpai’re entrada (Tﬂm horno — T‘mt)

*Flujo mésico: Rapidez a la que la masa atraviesa la frontera del sistema.
**Entalpia: Suma de la energia interna que posee una sustancia.

54



Capitulo 4 Andlisis en un molde para maceta

Dadas las condiciones iniciales se tienen los siguientes datos:

Tabla 4.13 Condiciones de los gases de entrada

Propiedad Simbologia Valor
Capacidad térmica CPoaire entrada 1.04 [kJ/kgK]
especifica del aire a la

entrada

Temperatura del aire ala | Tenthomo 300 [°C]
entrada del horno

Temperatura inicial del Tent 25 [°C]

aire

Al sustituir los datos anteriores obtenemos:
Ngases entrada=287.1 [kJ/kg]

B) Para la obtencién de la entalpia de los gases a la salida (hgaseSsaiiga)
hgases g, = CPasresatida” (TWEEMES - Tﬂﬂﬁ) ............................... ec4.C4

De donde debido a las condiciones de salida se tienen los siguientes datos:

Tabla 4.14 Condiciones de los gases de salida

Propiedad Simbologia Valor
Capacidad térmica Cpoairesalida 1.04 [kJ/kgK]
especifica del aire a la

salida

Temperatura del aire ala  Tsagases 240 [°C]
salida del horno

Temperatura inicial del Tent 25 [°C]

aire

C) Para la obtencion de el flujo masico de gases (masagases):

Q horne
entrada h GAS€Satida .o ec.4.C.5

masa =
965¢5 B gases

Al sustituir todos los valores en la ecuaciéon se obtiene:

masa gases=0.1815 [kg/s]
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4.5 Balance energético del quemador
Al realizar un balance energético en el quemador se puede obtener la masa de
combustible requerida, sea el siguiente sistema mostrado en Figura 4.5.A

MQases
Camara de _H
combustion
Hacia &l
horno

maire

>
>

mcombustible

Figura 4.5.A Se muestra el balance energético del quemador

La masa de combustible se puede obtener con la siguiente ecuacion obtenida al realizar
el balance energético del sistema:

masaggs.s h gases, .. .-

eficiencia ..o * PC ec.4.D.1

MAasQeompustible —

Al sustituir los siguientes valores:

Tabla 4.15 Condiciones de los gases en el quemador

Masa de los gases de Masagases 0.1276 [kg/s]
combustion

Entalpia de los gases ala h gaseSentada hgasesent=287.1 [kJ/kg]
entrada

Eficiencia del quemador eficienciaguemador 98.00%

Poder calorifico del PC 49858 [kJ/kg]

combustible, para gas LP
Se obtiene que:

Meomb=1.066x102 [kg/s]

Lo cual para una hora de trabajo da un valor de:
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Al obtener el flujo masico de combustible entonces se puede realizar una comparacion
econdmica entre los dos sistemas de calentamiento propuestos, si el costo del gas LP por
kilogramo para la Ciudad de México es de $11.95, entonces:

costo gas= 45.88 [$/h]

para una sola pieza entonces dividiendo entre el total de éstas:

costo gas

costo gas, =
1eZd
P Nopiezas oo, ec.4.D.2

Si se supone que una maquina de rotomoldeo en la cual las primeras 20 piezas terminan
su etapa de calentamiento e inmediatamente se coloca otra ronda en el interior del horno
tenemos que la cantidad de piezas producidas son: 40 en una sola hora de trabajo, por lo
tanto al sustituir los valores se obtiene:

COStO gasSpieza= 1.147 [$/pieza]

Se tiene un costo de fabricacion de una sola pieza por medio del proceso convencional de
calentamiento por horno de conveccién, ahora si el proceso se realizarda mediante el
calentamiento directo del molde por medio de resistencias eléctricas, aplicando la
conduccion como el mecanismo de transferencia de calor.

Para realizar la comparacion con el mecanismo de conduccion si de la ecuaciéon 4.A.4 se
sabe que la cantidad de energia necesaria para la fabricacion de una pieza es:

Qtota|:120 637 [VV]

Siendo esta la cantidad de energia que debe ser proporcionada por las resistencias
eléctricas, si se aplica la Tarifa 2 de Comision Federal de Electricidad para el mes de
octubre de 2012, se tiene un costo de 2.141 [$/kWh].

Por lo cual el costo de la produccion de una sola pieza por medio de calentamiento
eléctrico directo se obtiene de la siguiente manera:

costo electricidadpezq = Quorgy " Tarifa ... ec.4.D.3

Se obtiene el valor de
costo electricidadpieza =0.2439 [$/h]

Cabe recordar que en la etapa de calentamiento por resistencia eléctrica sélo se produce
una sola pieza y el enfriamiento de la pieza se realiza en el mismo molde por lo tanto
aunque la duracion aproximada de la etapa de calentamiento sea de 23 minutos se
considera el tiempo necesario para el enfriamiento del molde y el tiempo necesario para
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colocar otra carga de polimero en su interior siendo aproximadamente 1 hora.

4.6 Resumen de Resultados

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenidos, considerando
una jornada laboral de 8 horas por dia.

Tabla 4.16 Resumen y comparacion de costos

Tipo Piezas Piezas Costo [$/h]  Costo
de Calentamiento producidas por producidas [$/dia]

hora por dia

Eléctrico 1 8 0.2439 1.9512 712.188
Horno de Gas 40 320 45.87 367 133955

En los siguientes graficos se muestra una comparacion energética entre ambos sistemas
de calentamiento.

12000

10000

8000

6000

Calor [W]

M Energia Requerida

4000

2000

Eléctrico Horno de Gas

Sistemas de Calentamiento

Figura 4.6 Comparacion entre la energia requerida
por ambos sistemas de calentamiento.
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Energia suministrada al horno

Figura 4.7 Cantidad de energia suministrada en
el horno de la cual solo esa fraccién es empleada en las piezas.

En la Figura 4.6 se muestra la cantidad de energia empleada en ambos sistemas de
calentamiento en la cual se observa una gran diferencia, se ha considerado la energia
total que debe ser suministrada al horno, mientras que en la Figura 4.7 se observa que de
la cantidad total de energia suministrada al horno tan solo el 20% es lo que se emplea
para el calentamiento de los moldes la otra fraccion se distribuye a lo largo de las
pérdidas energéticas del sistema.

Costo [$]

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

m Costo [S]

Costo Anual [$]

Eléctrico Horno
Medios de Calentamiento

Figura 4.8 Comparacion de costos de produccion en un afio

En la dltima Figura 4.8 se muestra la comparacion entre costos de produccién por ambos
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medios de calentamiento siendo una enorme diferencia aunque esta grafica se equilibra
al comparar la cantidad de piezas producidas como se observa en la siguiente Figura 4.9.

Piezas producidas por afio

140000

120000

100000

80000

Piezas

60000

40000

20000

0
Eléctrico Horno

‘uNo. Piezas 2920 116800

Figura 4.9 Piezas producidas por afio

En la Figura 4.9 se muestra la comparacion entre la cantidad de piezas producidas
durante el mismo lapso de tiempo por ambos sistemas de calentamiento, la diferencia es
marcada principalmente por la duracion del proceso en el sistema eléctrico, ya que la
duracion de éste es mas del doble comparada con el proceso a través del calentamiento
por horno.

Ademas de que en una sola etapa de calentamiento en el horno se producen 20 piezas y
en una hora de trabajo se producen 40, mientras que en el sistema eléctrico tan solo se
produce una pieza por hora.

Por ejemplo, si se desea producir 1000 piezas podemos comparar ambos mecanismos de
transferencia, con base a los datos de la Tabla 4.16, construiremos la siguiente Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Comparacion entre mecanismos de transferencia para la produccion de 1000 pzs.

Sistema Eléctrico Horno

Tiempo de 125 dias Tiempo de Produccion 3.125 dias
Produccion

Costo $243.9 Costo $1146.9
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Comparacion entre sistemas de
Calentamiento
1146.9
2439
125
I [ ] 1
T. de Prod. Elec. Costo Elec. [$] T. de Prod. Horno Costo Horno [5]
[dias] [dias]

Figura 4.10 Se muestran los resultados de la Tabla 4.15

A partir de la imagen anterior se observa una enorme diferencia entre los tiempos de
produccion y en base a la Tabla 4.17 se puede obtener una relacion entre ambos sistemas
de calentamiento, comparando el sistema eléctrico contra el calentamiento en horno:

Tabla 4.18 Relaciones entre ambos mecanismos de transferencia
Velocidad de Produccion 2.5%
Costo 21.2%

La Tabla 4.18 se realiz6 comparando el sistema eléctrico contra el calentamiento en horno
de rotomoldeo, lo cual es una comparacion entre el calentamiento por conduccién y por
conveccion.

Se observa que la velocidad de produccién es muy baja en relacion con la cantidad de
piezas que se pueden producir en un horno de rotomoldeo, sin embargo, el costo es
mucho menor lo cual, es benéfico para la produccion de una pequefia cantidad de
unidades, o un proceso en el que la velocidad de produccion no sea un determinante.
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Conclusiones

En el presente trabajo se han podido determinar una serie de ventajas y
desventajas generadas por la aplicacion de resistencias eléctricas a un molde de
rotomoldeo, las cuales se muestran a continuacion:

¢ Ventaja:
Economia.

Si comparamos el costo de produccion entre ambos métodos considerando que ya
se tiene el herramental y la maquinaria necesaria, obtenemos que el precio de
elaboracion, para el calentamiento por medio de resistencias es en promedio el
21 % del costo total de produccion a través del horno, empleando los resultados
obtenidos en la Tabla 4.18.

e Desventaja:
Tiempo de produccion.

Debido al tiempo que tarda el proceso en el calentamiento eléctrico la capacidad
de produccion es de tan sélo el 2.5 % en comparacion con la produccién por horno
siendo una desventaja enorme en el caso de que sea necesaria la produccién de
una gran cantidad de piezas, ya que el tiempo que tardaria un gran lapso de
tiempo para producir la cantidad de piezas necesarias. Nuevamente se ha basado
ésta conclusion en los datos de la Tabla 4.18.

Por otra parte haciendo la comparacion en costo, el realizar la etapa de
calentamiento por medio de una resistencia eléctrica aplicada directamente sobre
el molde es mas econdmico que realizarlo de manera convencional en un horno
de conveccién, debido a que las pérdidas energéticas se ven reducidas a pesar de
gue se incremente el tiempo de la etapa de calentamiento.

Sin embargo, el horno de conveccién presenta la ventaja de producir varias piezas
al mismo tiempo, algo que no se puede realizar empleando el calentamiento
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directo sobre el molde, debido a esto el proceso incrementaria el tiempo de
produccion asi como el inconveniente del molde el cual al tener afiadido un
sistema de calentamiento directo seria dificil de modificar.

Esto puede ser algo negativo para la industria dado que se tendria que realizar
una comparacion entre el tiempo de produccion de una pieza y el balance
econémico por este motivo el calentamiento directo del molde debe ser
recomendado para produccion a baja escala, en donde el tiempo de duracion del
proceso no sea un impedimento asi como la cantidad de piezas a producir ya que
aproximadamente las ventajas y desventajas que presenta el calentamiento por
resistencias son las siguientes:

Es por eso que una maquina de rotomoldeo que emplee resistencias eléctricas o
algun otro medio alternativo de calentamiento, es recomendada para corridas
cortas de produccién o para laboratorios de investigacion ™, en este caso debido a
la ventaja econdmica que presenta y ademas se podria considerar también el
tamafo de ésta, dado que serd mas pequefia que una de las maquinas habituales
de rotomoldeo.
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