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I 

 

RESUMEN 

Este proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de fabricación rápido y preciso de las 

placas de flujo, para mejorar la eficiencia de las celdas de combustibles de hidrógeno que se 

está desarrollando en el laboratorio de energías renovables (Lab. FREE) de la ESPOL. En la 

siguiente etapa de investigación se propuso realizar un dispositivo de fabricación rápido y 

preciso que trabaje bajo estrictos parámetros de temperatura y presión, empleando materiales 

adecuados para su fabricación, tales como acero H-13, ASTM A36, Acero plata y bronce; así 

como también mejorar el sistema de control de temperatura que se encuentra en el laboratorio 

para ser adaptado a este nuevo método de fabricación. A continuación, se procedió a realizar 

los planos correspondientes siguiendo con las restricciones propuestas por el laboratorio, 

además de la simulación tanto de presión como de temperatura para comprobar la fiabilidad de 

los elementos empleados en la fabricación del molde. Por lo tanto, se obtuvo un molde de 

características aceptables que cumplen parámetros de diseño, requerimientos de la parte 

solicitante y además se logra cuantificar y distribuir uniformemente la temperatura para la 

fabricación de placas bipolares. 

Palabras Clave: Celdas de combustible, placas de flujo, moldeo por compresión térmica, 

materiales compuestos. 
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ABSTRACT 

This project focuses on developing a fast and precise manufacturing system for flow plates, 

aimed at improving the efficiency of hydrogen fuel cells being developed in the Renewable 

Energy Laboratory (FREE) at ESPOL. The following research stage aimed to develop a fast and 

precise manufacturing device that operates under strict temperature and pressure conditions, 

using suitable materials such as H-13 steel, ASTM A36, silver steel, and bronze. It also aims to 

improve the laboratory's existing temperature control system for adaptation to this new 

manufacturing method. Subsequently, the corresponding drawings were made, adhering to the 

laboratory's proposed restrictions, as well as pressure and temperature simulations to verify the 

reliability of the elements used in mold fabrication. Therefore, a mold with acceptable 

characteristics was obtained. It meets the design parameters and the requirements of the 

requesting party. Furthermore, it achieves the quantification and uniform distribution of 

temperature for manufacturing bipolar plates. 

Keywords: Fuel cells, flow plates, thermal compression molding, composite materials. 
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1. INTRODUCCIÓN  

En el Laboratorio de Fuentes Renovables de Energías de la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral (ESPOL) se está desarrollando materiales compuestos innovadores para 

mejorar la eficiencia de las celdas combustible de hidrogeno. Las celdas de combustible tienen 

una gran variedad de aplicaciones para proporcionar energía a múltiples sectores, desde el 

transporte y la industria, hasta los edificios residenciales y comerciales (U.S. Department of 

energy, n.d.). 

Las celdas combustibles de hidrogeno son un sistema electroquímico que por medio de 

una reacción entre el hidrógeno 𝐻2 y oxígeno 𝑂2 produce electricidad, calor y agua (Tibaquirá 

G. & Posner, 2009). Lo que podemos decir con esto es que su funcionamiento es similar a las 

baterías, las cuales producen energía eléctrica a medida que se les suministra combustible. 

Las celdas combustibles de hidrogeno tienen varias ventajas en comparación a las tecnologías 

empleadas actualmente; las cuales se basan en la combustión, llegando a superar una 

eficiencia mayor al 60% (U.S. Department of energy, n.d.). 

Un componente clave de estas celdas son las placas de flujo que juegan un papel 

fundamental en la conducción de electrones y a su vez la distribución de los reactivos. 

Actualmente se está estudiando un método eficiente y sin disolventes en la fabricación de 

compuestos conductores y adecuados para ser empleados como material para la fabricación 

de placas de flujo (Santana-Villamar et al., 2024).  

En el laboratorio se desarrollan probetas con el compuesto, cuya composición es una 

mezcla de resina epoxi basada en diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) y grafito expandido, a 

una temperatura de 100 °𝐶 y presión de 4500 [𝑝𝑠𝑖] (Santana-Villamar et al., 2024). 



3 

 

 

 

1.1. Descripción del problema   

Actualmente en el Laboratorio de Fuentes Renovables de Energías existe un método de 

fabricación de probetas donde se emplea la mezcla del material estudiado. Este proceso de 

fabricación utiliza un sistema de control de temperatura y una herramienta para comprimir o 

moldear materiales aplicando presión. El proceso empleado es la compresión térmica, la cual, 

se maneja con estrictos parámetros de temperatura y presión, de acuerdo con el material que 

se vaya a emplear. Por lo que, al existir algún error en uno de estos procesos que trabajan en 

conjunto, puede ocasionar afectaciones en la estructura y resultados del material final (Díez 

Barcenilla, 2023). 

Uno de los principales inconvenientes en la fabricación de las probetas en el laboratorio 

es el sistema de control de temperatura, el cual, actualmente tiene variaciones de temperatura 

fuera de los parámetros requeridos dentro del proceso de moldeo por compresión térmica. Por 

otra parte, los estudios de las probetas fabricadas con el material investigado llegaron a un 

punto donde se tiene los suficientes datos como para avanzar con las pruebas de rendimiento 

(Santana-Villamar et al., 2024). 

El próximo desafío tecnológico es escalar de la fabricación de probetas de estudio a 

placas bipolares completas. Este avance requiere del diseño e implementación de un sistema 

de producción rápida y precisa, para garantizar la consolidación del material compuesto y evitar 

defectos que puedan comprometer el funcionamiento de las celdas combustibles de hidrogeno 

(Santana-Villamar et al., 2024). 

Este proyecto no solo busca resolver la dificultad actual que se tiene en la obtención de 

las placas de flujo, sino que también contribuye a la investigación en curso enfocada en el 

desarrollo de un nuevo material compuesto que permita reemplazar al grafito utilizado 

actualmente en las celdas combustibles de hidrógeno para poder comparar ambos materiales y 

avanzar en la identificación de alternativas más eficientes para su aplicación en celdas de 

combustibles. 
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1.2. Justificación del problema  

Ante la creciente demanda de energía limpia y sostenible, y la necesidad de abordar la 

crisis energética global, el desarrollo de tecnologías como las celdas combustibles de 

hidrogeno se vuelve cada vez más relevante. Las placas de flujo son componentes 

fundamentales de estas celdas, del mismo modo requieren de una fabricación precisa, tanto en 

parámetros de temperatura como de presión para garantizar su correcto funcionamiento y 

efectividad durante su uso; contribuyendo así al avance tecnológico en el campo de las 

energías renovables. 

Por ese motivo, surge la necesidad de implementar un molde optimizado para la 

fabricación de estas placas de flujo empleando procesos de mecanizado siguiendo con 

estándares internacionales de tolerancia de los planos que se deben realizar, como de los 

parámetros requeridos en las simulaciones para así garantizar la homogeneidad tanto de la 

temperatura y presión que se van a aplicar durante todo el proceso de elaboración de estas 

placas de flujo. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Implementar un molde por compresión térmica, utilizando máquinas herramientas adecuadas 

para su fabricación, con el propósito de manufacturar placas de flujo de material compuesto en 

celdas de combustible. 

1.3.2. Objetivos Específicos  

1. Elaboración de planos CAD para el mecanizado del molde y post producción del material 

compuesto.  

2. Simulación de la distribución de temperatura y presión.  

3. Optimización del sistema de control de temperatura.  

4. Fabricación de placas de flujo para celdas de combustibles.  
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1.4. Marco teórico 

1.4.1. Moldeo por compresión 

Básicamente el proceso inicia con la obtención del molde con las características 

necesarias según el producto final, una vez montado y conectado el sistema térmico se 

procede a calentar el molde a la temperatura necesaria, se coloca el material a emplear en la 

sección cóncava, después procedemos a cerrar el molde tomando en cuenta la presión 

necesaria. El plástico y los materiales compuestos poseen una estructura que dificulta su 

compresión. Por lo tanto, se debe calentar el molde hasta la temperatura establecida por los 

diseñadores del material y así poder cumplir con la condición de moldeo. Una vez que el molde 

este caliente, y se produzca la compresión, se debe mantener el molde cerrado de acuerdo con 

el tiempo de curado, que se puede interpretar como el tiempo necesario para que el material 

compuesto o plástico alcance las propiedades mecánicas y térmicas requeridas. 

Por esta razón, los conocimientos que se darán a conocer estarán relacionados 

estrictamente con: 

• Mecanización del molde 

• Transferencia de calor (convección libre) 

• Sistema de control (termostato) 

• Esfuerzos 

1.4.2. Maquinado y herramientas de corte. 

Para llevar a cabo la realización de un proyecto metalmecánico se debe tener claro que 

los procesos de mecanización son una de las partes más fundamentales, debido a que son 

parte del producto final. La correcta ejecución de esta actividad dependerá de las condiciones 

de elaboración. 

El concepto principal bajo el que se desarrolla la mecanización se puede resumir de la 

siguiente forma: un material puede ser modificado a través de una herramienta de corte, la 

cual, tiene que cumplir con la característica de ser más difícil su deformación, que el material a 
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mecanizar para así garantizar el correcto desprendimiento de material que se lleva a cabo para 

darle la forma final.  

Para el mecanizado la herramienta de corte debe ejercer una fuerza sobre el material 

base, por eso, de las diversas maneras que existen para mecanizar un material se aplicarán 

solo dos variantes, el fresado, en el cual la herramienta de corte posee un movimiento rotatorio 

sobre su mismo eje, facilitando el arranque de material sobre el objeto a trabajar, como 

contrapuesto tenemos el torneado, que a diferencia del anterior este se caracteriza por el 

movimiento rotacional del material de trabajo y el movimiento lineal de la herramienta de corte, 

se dará a conocer aspectos importantes de estas variantes, al igual que las ecuaciones que 

rigen su comportamiento durante el proceso de corte. 

1.4.3. Transferencia de calor  

Existen diferentes formas de transferir calor, y que la energía siempre va desde el 

cuerpo o sistema que tenga más energía hacia el de menor energía.  

De acuerdo con (Theodore L.Bergman, 2011), los siguientes principios y ecuaciones 

describen parte del comportamiento del sistema de moldeo. 

La conducción es una de las formas por las que se transfiere calor a través de un 

cuerpo, la cual está definida por la ley de Fourier, la que describe la conducción de calor a 

través de un material, esta ley se visualiza de la siguiente forma: “El flujo de calor es 

proporcional al gradiente de temperatura de un material”. 

 

𝑞 =  −𝐾 ∗ 𝐴 ∗
𝑑𝑇

𝑑𝑥
(1.1) 

 

Donde 𝐾 representa a la constante que está ligada a las propiedades intrínsecas del 

material, se puede interpretar esta constante como la propiedad del material para conducir el 

calor a lo largo de su estructura. 
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Otra forma en la que el calor puede ser transferido es a través de lo que se conoce 

como convección, es una interacción en donde participa, un sólido y un fluido ya sea que el 

calor sea direccionado desde el fluido al material o viceversa. La convección puede darse ya 

sea “forzada” o “libre”, el fluido puede tener cierta velocidad impresa por un dispositivo capaz 

de proporcionarle una energía cinética al mismo, a diferencia del otro método el cual se da la 

libertad de que el material intercambie calor con el fluido sin que este tenga algún tipo de 

velocidad derivada de algún elemento externo. 

La ecuación que describe estas afectaciones está dada de la siguiente forma: 

 

𝑞 = ℎ ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (1.2) 

 

La variable ℎ se designa como el coeficiente de convección del fluido, que se obtiene de 

distintas formas dependiendo si es forzado o libre. 

1.4.4. Convección libre para platos verticales  

Cuando se trabaja bajo esta condición se debe introducir un nuevo concepto y 

ecuación, la cual se denomina “Número de Grashof” que nos indica la relación existente entre 

las fuerzas viscosas y fuerza de flotación del fluido, entendiéndose así que si el Número de 

Grashof es muy alto hay una dominancia de las fuerzas de flotación y a su vez esto se traduce 

en mayor transferencia de calor hacia el fluido. 

Número de Grashof: 

 

𝐺𝑟 =  
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝑣2
(1.3) 

 

Se introduce también el Número de Rayleigh, este valor adimensional se puede 

interpretar como el fujo de la convección libre en el fluido y está definida de la siguiente forma: 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 (1.4) 
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Se obtiene el Número de Nusselt dependiendo si el fluido es laminar o turbulento, en 

esta ocasión se empleará la relación de Churchill y Chu: 

 

𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387 ∗ 𝑅𝑎

1
6

[1 + (0,492/𝑃𝑟)
9

16]
8

27

}

2

(1.5) 

 

Esta ecuación es general para todo tipo de condiciones o número de 𝑅𝑎 y 𝑃𝑟, sin 

embargo, existe otra variante para flujos laminares: 

 

𝑁𝑢 = 0,68 +
0,670 ∗ 𝑅𝑎

1
4

[1 + (0,492/𝑃𝑟)
9

16]
4
9

   ;   𝑅𝑎 ≤ 109 (1.6) 

 

De igual manera en platos horizontales existen relaciones dependiendo las 

características del sólido, ya sea que una de las caras esté caliente y la otra se encuentre 

aislada o que tengan menor temperatura que su contrapuesto. 

Superficie superior de la placa caliente y superficie inferior fría: 

 

𝑁𝑢 = 0,54 ∗  𝑅𝑎
1
4  ;   (104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 , Pr ≥  0,7) (1.7) 

𝑁𝑢 = 0,15 ∗ 𝑅𝑎
1
3  ;   (107 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1011 , ∀ 𝑃𝑟) (1.8) 

 

Superficie inferior de la placa caliente y superficie superior fría: 

 

𝑁𝑢 = 0,52 ∗  𝑅𝑎
1
5  ;   (104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 109 , Pr ≥  0,7) (1.9) 



9 

 

 

 

1.4.5. Deformación por compresión de la sección hembra y macho del molde 

Conforme a (Ferdinand P. Beer, 2010) el siguiente concepto y ecuaciones presentan la 

deformación del molde debido a la presión.  

El molde cumple su función de dar forma al material debido a la compresión que este 

ejerce sobre el material base y la temperatura aplicada, siendo así indispensable el 

comprender como interacciona la presión de trabajo sobre el material de la matriz. 

La presión se define como la fuerza ejercida sobre un área definida, también se puede 

conocer a esta definición como esfuerzo normal, los materiales cuentan con una propiedad 

intrínseca conocida como coeficiente de elasticidad que se puede definir como el rango de 

trabajo donde se cumple la Ley de Hooke, el cuerpo puede experimentar una compresión o 

tensión cuando se aplica una presión pero que al momento de que esta deja de influir en el 

cuerpo de estudio este vuelve a su condición inicial sin que se genere alguna deformación 

permanente, por lo que las ecuaciones que están relacionadas a este concepto son: 

 

𝜎 =  𝐸 ∗ 𝜀 (1.10) 

 

𝜎 = tensión en la zona elástica. 

𝐸 = módulo de Young. 

𝜀 = deformación unitaria. 

 

También se conoce que la deformación unitaria describe la relación entre le ∆𝐿 y el 𝐿 

normal: 

 

𝜀 =  
∆𝐿

𝐿
(1.11) 

 

∆𝐿 = variación de longitud 

𝐿 = longitud normal



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2. METODOLOGÍA 

En esta sección se presenta la metodología utilizada para el diseño y fabricación de un 

molde, cumpliendo un orden para obtener los mejores resultados. Se muestran las acciones 

que se van a realizar en este proyecto a través del siguiente diagrama de flujo: 

Figura 2.1 

Diagrama de flujo del proyecto 

 

Nota. Se muestran los pasos a seguir para lograr los objetivos del proyecto. 
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2.1. Consideraciones de diseño 

• Dimensión de cavidad 78,3 x 78,3 x 15 [𝑚𝑚]. 

• Presión de trabajo 4500 [𝑝𝑠𝑖]. 

• Temperatura de trabajo 100 ± 2 [°𝐶]. 

• Sistema de control de temperatura. 

• Calentamiento por conducción. 

• El lugar de operación está a condiciones normales. 

Una vez establecidas las condiciones de trabajo, se procede a definir el acero a emplear 

en las distintas alternativas. Dado que el molde trabaja en caliente, se seleccionó el acero H13, 

también conocido como W302, ya que es un material ampliamente utilizado en la industria para 

la fabricación de moldes que se encuentran sometidos a calentamiento. De acuerdo con su 

ficha técnica, puede mantener sus propiedades mecánicas hasta un rango de 600 a 650 °C; 

puede resistir choques térmicos sin generar grietas ni deformaciones; tiene una alta 

conductividad térmica; y soporta trabajos bajo presiones elevadas. 

2.2. Alternativas de solución para la fabricación del molde. 

Las alternativas de solución tienen como referencia las consideraciones de diseño 

mostradas anteriormente, bajo esas restricciones tenemos las siguientes alternativas: 

2.2.1. Alternativa 1 

Matriz de cuatro columnas para mejorar la estabilidad del molde, además de una 

sección extraíble para limpiar la cavidad del molde una vez se cumplan las condiciones del 

producto final, las columnas son roscadas las cuales dan guía a los agujeros de la sección 

convexa del molde. 
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Tabla 2.1 

Alternativa 1: Matriz con un solo canal de extracción y cuatro columnas guías  

 

Figura 2.2 

Alternativa de solución 1 

 

Nota. Se muestra la Alternativa 1 la cual muestra la cavidad de extracción y los agujeros para 

las cuatro columnas. 

2.2.2. Alternativa 2 

Matriz con columnas en diagonal, la cavidad se centra en la estructura del producto 

final. La extracción se da a través de la fuerza aplicada mediante el movimiento de tornillos en 

la sección de la base del molde, las columnas son soldadas directamente en la base y la 

sección superior no cuenta con bocines. 

 

 

 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Mayor estabilidad. 

Fácil extracción. 

Mejor concentración de calor en el área de 

trabajo. 

Se compromete la geometría final debido a 

los calces en el molde. 

Desgaste por fricción en los agujeros guía. 

Mantenimiento complejo. 
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Tabla 2.2 

Alternativa 2: Matriz sin canales de extracción y dos columnas guías 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Se garantiza el moldeo homogéneo del 

producto final. 

 

Tiene menor estabilidad por el número de 

columnas. 

El mantenimiento ante el desgaste de las 

columnas y cavidades es más complejo. 

La extracción del producto final compromete 

la geometría de este. 

Al tener menos longitud de la sección 

convexa dificulta la separación de los 

moldes después de la compresión. 

 

Figura 2.3 

 Alternativa de solución 2 

 

Nota. Se muestra la Alternativa 2, la cual se caracteriza por sus dos columnas en diagonal y 

cavidad completamente rectangular. 

2.2.3. Alternativa 3 

Matriz de cuatro columnas para mejorar la estabilidad del molde, con un par de 

secciones extraíbles para poder extraer el material final. Estas columnas tienen una parte 
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roscada para poder ajustarla en la sección cóncava; además en la sección convexa se tienen 

bocines de bronce para poder realizar cambios si fuera necesario debido al desgaste por la 

fricción que produce las columnas al momento de deslizarse durante el proceso de moldeo. 

Tabla 2.3 

Alternativa 3: Matriz con dos canales de extracción y cuatro columnas guías 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Mayor estabilidad. 

Fácil extracción. 

Mejor concentración de calor en el área de 

trabajo. 

Fácil mantenimiento. 

Desgaste por fricción en los bocines. 

Se compromete la geometría final debido a 

los calces en el molde. 

Requiere tolerancia en los bocines. 

 

Figura 2.4  

Alternativa de solución 3 

 

Nota. Se muestra la Alternativa 3, la cual cuenta con un mejor agarre para la extracción asi 

como las cavidades para las 4 columnas. 
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Tabla 2.4 

Descripción de las alternativas de solución  

Alternativas de solución 

Características Alternativa 1: Matriz 

con un solo canal de 

extracción y cuatro 

columnas guías 

Alternativa 2: Matriz 

sin canales de 

extracción y dos 

columnas guías 

Alternativa 3: Matriz 

con dos canales de 

extracción y cuatro 

columnas guías 

Forma - cavidad Cúbica sin canales Cúbica sin canales Cúbica sin canales 

Dimensión 205x120x33 [mm] 205x120x33 [mm] 205x120x50 [mm] 

Extracción Manual Manual Manual 

Materiales A36– AISI 4140 A36 H13 

Elemento de 

calentamiento 

Resistencias de 

cartucho 

Resistencias de 

cartucho 

Resistencias de 

cartucho 

Material de moldeo Material Compuesto Material Compuesto Material compuesto 

Costo Medio Bajo Medio-Alto 

Tratamiento térmico NO NO NO 

2.3. Criterios de diseño 

Tabla 2.5 

Criterios y valor de importancia  

Criterio Descripción Porcentaje 

Costos Engloba los costos generales del 

producto final del molde, tanto la 

geometría como el material a emplear. 

50% 

Geometría del producto 

final 

Forma de la cavidad para moldear las 

placas de flujo. 

25% 

Facilidad de fabricación Debido a las diferencias geometrías en 

las alternativas, se presenta dificultad 

tanto en el diseño como en la fabricación 

del molde. 

15% 

Extracción del material del 

molde. 

Actividad que se realiza posterior al 

proceso de moldeo. 

10% 
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2.4. Matriz de decisión 

Tabla 2.6 

Matriz de decisión  

  
Criterios  

Costos Geometría Fabricación Extracción Promedio  
Pesos de los criterios  

Alternativa 
 

50% 25% 15% 10% 100% 

1 Nota 4 7 7 6 
 

Puntaje 2,00 1,75 1,05 0,10 4,90 

2 Nota 5 4 9 4 
 

Puntaje 2,50 1,00 1,35 0,40 5,25 

3 Nota 7 7 6 9 
 

Puntaje 3,50 1,75 0,95 0,90 7,10 

 

2.5. Diseño del molde 

2.5.1. Selección de la mejor alternativa 

Después de un análisis exhaustivo de las tres alternativas propuestas para la 

fabricación del molde, se determinó que la Alternativa 3 es la más adecuada para cumplir con 

los requerimientos del proyecto. Esta opción combina las ventajas de mayor estabilidad y 

facilidad de extracción, características presentes en la Alternativa 1, con la facilidad de 

mantenimiento y menor desgaste de la Alternativa 2. La inclusión de bocines de bronce en la 

sección convexa permite realizar ajustes y reemplazos sencillos en caso de desgaste por 

fricción, lo que prolonga la vida útil del molde. Además, al no contar con canales en ambas 

caras, se minimiza el riesgo de comprometer la geometría final del producto. En resumen, la 

Alternativa 3 ofrece un equilibrio óptimo entre estabilidad, facilidad de uso, mantenimiento y 

precisión en la fabricación de las placas de flujo. 
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2.5.2. Diseño de forma 

En base al análisis previo realizado para la selección de la alternativa más optima, se 

presenta el diseño del molde a emplear. En la Figura 2.5 se detallan los componentes 

principales que conforman el molde.  

Figura 2.5  

Diseño de forma de la Alterativa 3 

 

Nota. Se muestran las partes que componen el molde referente a la Alternativa 3. 

Partiendo de la alternativa adecuada para abaratar costos en la fabricación y 

adquisición de material. En el caso de las columnas roscadas se escogió el acero plata, debido 

a su alta conductividad térmica, pero más que todo por las tolerancias estrechas que posee 

debido a su rectificación. En la sección superior se empleará dos materiales diferentes, en el 

primer caso el acero H13 que ya se describió anteriormente y acero A36, el cual tiene un bajo 

costo tanto de compra como de maquinabilidad, se puede emplear para moldes de baja 

producción o prototipos, como en este caso en particular. Por último, el bronce fosfórico se 

emplea como bocines por su buena resistencia al desgaste y a la corrosión (Bohler, 2024). La 
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selección de los materiales se da a partir de una limitante importante, el presupuesto que se 

tiene para la fabricación del molde. 

Es necesario estudiar la dilatación térmica una vez alcanzada la temperatura de trabajo, 

Se puede obtener el valor de dilatación con la expresión: 

 

∆𝑉 =  𝑉0 ∗  𝛽 ∗ ∆𝑇 (2.1) 

 

Donde: 

∆𝑉 = cambio de volumen del molde. 

𝑉0 = volumen inicial. 

𝛽 = coeficiente de expansión volumétrica. 

∆𝑇 = cambio de temperatura. 

 

En cuanto al dimensionamiento del sistema, una vez establecido el material base, se 

obtendrá el espesor de pared mínimo capaz de absorber la presión sin que exista deformación, 

la importancia de la tolerancia radica en su influencia directa sobre la calidad del producto final. 

Una tolerancia adecuada garantiza que las piezas puedan ensamblarse correctamente, 

funcionen de manera fiable y tengan una apariencia estéticamente agradable. 

Un control preciso de la tolerancia contribuye a reducir los costos de producción al 

minimizar el número de piezas defectuosas y la necesidad de realizar operaciones de acabado 

adicionales. En el contexto de nuestra investigación, la optimización de la tolerancia ha sido un 

objetivo clave, porque permite obtener piezas de alta calidad y garantizar la repetibilidad del 

proceso de fabricación. 

Luego de establecer las dimensiones y contactos existentes el siguiente parámetro a 

obtener es la potencia requerida para calentar el molde a la temperatura de trabajo y a su vez 

compensar las pérdidas existentes por radiación y convección, se procede a determinar la 

potencia requerida por parte de las resistencias de cartucho mediante la siguiente expresión: 
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𝑃 =  
𝑄

𝑡
(2.2) 

 

Siendo 𝑡 el tiempo mínimo requerido para que el molde llegue a la temperatura de 100 

[°𝐶], el valor de 𝑄 se define como el calor total necesario para cambiar la temperatura del 

molde, tenemos la siguiente expresión: 

 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗  ∆𝑇 (2.3) 

 

2.5.3. Resistencias para el calentamiento del molde. 

El tipo de resistencia a emplear en el molde garantiza la uniformidad y eficiencia en el 

proceso de calentamiento. 

2.5.3.1. Resistencias de Cartucho. 

Resistencia de forma cilíndrica y metálica que se inserta en orificios mecanizados en el 

molde, se usa usualmente cuando se requiere un calentamiento localizado. Son más efectivas 

cuando se requiere calentar áreas específicas de forma rápida. 

Tabla 2.7 

Análisis comparativo de ventajas y desventajas de las resistencias de cartucho. 

Resistencias de cartucho 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Calentamiento localizado. 

Fácil instalación y reemplazo 

Optimización de espacio 

Respuesta rápida en cambios de 

temperatura. 

Limitación en la distribución de calor. 

Mayor desgaste en el área de instalación. 
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Figura 2.6  

Estructura de las resistencias de cartucho 

 

Nota. Se muestra la forma de las resistencias a emplear para el molde. 

• Forma: cartucho 

• Distribución de calor: uniforme, ajustable desacuerdo a las condiciones. 

• Instalación: sencilla. 

• Durabilidad: alta 

• Espacio requerido: mínimo, según su diámetro. 

• Costo: moderado. 

2.5.4. Fabricación del molde 

Para la implementación de la matriz es necesario tener los materiales y el diseño del 

molde de la alternativa seleccionada. En este caso debido a factores externos, se procedió a 

contactar con un taller especializado para la fabricación del molde. 

2.5.5. Sistema de control de temperatura 

El sistema de control actual consiste en mantener la temperatura en un punto deseado, 

este proceso se logra transformando la energía eléctrica en calor empleando una resistencia. 

Al suministrar energía eléctrica y ajustar la temperatura, de forma inmediata las placas 

bimetálicas detectan que la temperatura actual no es la requerida y por ende permite la 

conducción de corriente eléctrica por la resistencia hasta que las placas detecten que los 

parámetros requeridos son los adecuados. En este punto se bloquea el paso de corriente para 
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que la temperatura disminuya, el proceso sigue un comportamiento cíclico hasta que el sistema 

es apagado. Sin embargo, este sistema tiene variaciones de temperaturas muy altas llegando 

hasta los 130 [°𝐶] al momento de colocar los parámetros iniciales y posterior a esto en la 

temperatura de estabilidad llega a tener una variación entre 99 y 110 [°𝐶]. 

El sistema corresponde a un control de temperatura encendido/apagado, empleado 

comúnmente para mantener la estabilidad térmica en diversos procesos industriales. Este 

sistema se compone de la siguiente manera: 

• Sensor de temperatura (Termocupla tipo K): este dispositivo mide la temperatura del molde 

y envía una señal proporcional a la temperatura medida (de 4 a 20 [𝑚𝐴]), el cual tiene una 

temperatura mínima que corresponde a 4 [𝑚𝐴] y una máxima, 20 [𝑚𝐴] 

• Controlador (SDC15): es el encargado de controlar todo, recibe la señal del sensor de 

temperatura y la compara con un valor preestablecido llamado setpoint, el cual es la 

temperatura deseada que se quiere mantener.  

• Contactor (Relé): actúa como un interruptor controlado eléctricamente, el cual recibe la 

señal PWM del controlador y abre o cierra el circuito de alimentación de la resistencia. 

• Resistencia calefactora (Resistencia de cartucho): se encargan de generar calor dentro del 

molde. 

• Disyuntor (Breaker): se encarga de controlar el paso de corriente, manteniendo la seguridad 

en el caso de que ocurra un fallo en el sistema. 

El funcionamiento del dispositivo el cual inicia desde la lectura del sensor que monitorea 

de forma constante la temperatura del molde, enviando señales al controlador y es el 

encargado de enviar una señal cuando este detecta una desviación entre la temperatura 

medida y el setpoint establecido (Jiménez Arias, 2024). 

Los datos para modificar en la configuración del controlador SDC15 se identifican con 

un código que se encuentra en el Apéndice A, en este caso se detallan los códigos modificados 

a continuación: 
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• Ctrl: método de control (encendido/apagado, PID, ST). 

• C 21: selección de la función de inicialización de la operación PID. 

• C 01: rango de entrada sensor de temperatura. 

2.5.6. Método de análisis por elementos finitos 

Posterior al diseño del molde, tomando en cuenta la presión de trabajo y la dilatación de 

los materiales ocasionada por los cambios de temperatura, se requiere conocer, como el 

sistema interactuará en condiciones reales de operación. Para lograr una simulación precisa 

del comportamiento del molde, se emplearán restricciones o condiciones de frontera para 

asemejar el comportamiento dentro del programa con la realidad, para esto, se aplicará un 

método denominado análisis por elementos finitos (FEM). 

El análisis por elementos finitos es empleado para resolver ecuaciones diferenciales 

parciales, el método consiste en dividir la geometría de trabajo en elementos más pequeños 

(rectangulares, cuadrangulares, tetraédrico, entre otros.). Cada elemento está ligado a otro 

mediante nodos y este tiene asignado una ecuación, la cual nos da a conocer como 

interacciona ese nodo con sus adyacentes, estas ecuaciones dependerán del tipo de análisis a 

realizar, en este caso se empleó para la deformación y temperatura del molde. 

Una vez establecida la relación entre las matrices se deben concretar las condiciones 

de frontera las cuales podemos definir como las condiciones que se conocen en el estudio. Si 

lo relacionamos al análisis térmico tenemos: la temperatura ambiente 30 [°𝐶], coeficiente de 

convección 11,36 [
𝑊

𝑚2𝐾
] y la temperatura final de 100 [°𝐶]. 

Una vez completada la matriz con las condiciones de frontera debe ser resulta para 

obtener los valores de cada nodo y así calcular la temperatura en el punto de estudio, se 

conoce que mientras más pequeño los elementos mejor será la convergencia del valor ligado al 

punto de estudio, así como también la homogeneidad de la malla empleada, es decir, mientras 

mejor sean las conexiones entre los elementos, mejor será el resultado calculado. 
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La validación de los datos es un paso de importancia dado que se busca comparar con 

valores teóricos, y a través de la comparación entre estos tomando en cuenta un porcentaje de 

variación pertinente < 2% permitiendo así corroborar que la simulación fue ejecutada 

correctamente. Un método alternativo para validar la simulación consiste en comparar los 

resultados obtenidos por medio de una cámara termográfica, la cual, nos da a conocer la 

temperatura del molde en las condiciones de trabajo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Los resultados que se presentan a continuación se dan a partir de una validación 

mediante los análisis realizados en los capítulos anteriores. Se asegura que los datos que se 

revisaron previamente son fundamentales para el desarrollo y avance del proyecto. 

3.1. Especificaciones de materiales 

Con la selección de la Alternativa 3 y guardando relación con la metodología empleada, 

se procedió a especificar los materiales con los que se fabricaron las distintas secciones del 

molde: 

• Sección hembra: acero H13 

• Calce macho: acero H13 

• Base macho: acero A36 

• Columnas: acero plata 

• Bocines: bronce fosfórico 

• Cuñas: acero H13 

3.2. Espesor mínimo requerido 

Ya definido los materiales para cada sección se procedió a calcular el espesor mínimo 

requerido para no comprometer la integridad del sistema, como guía se empleó la ecuación 

para esfuerzos en cilindros presurizados. 

Tal como explica (Nisbett, 2008) los recipientes sometidos a presión interna presentan 

la siguiente característica: 

 

𝑡ℎ =  
𝑃 ∗ 𝐷

2 ∗ 𝜎
(3.1) 

 

La presión de trabajo es de 4500 [𝑝𝑠𝑖] lo que nos da un equivalente a 31 [𝑀𝑃𝑎] 



27 

 

 

 

 

𝑡ℎ =  
31 [𝑀𝑃𝑎] ∗ 25[𝑚𝑚]

2 ∗ 600 [𝑀𝑃𝑎]
 

𝑡ℎ = 1,312 [𝑚𝑚] 

 

Para el diseño se empleó un factor de seguridad de 7 por lo que el espesor mínimo que 

debe ser > 10,00 [𝑚𝑚]. 

La presión ejercida en las paredes de la cavidad la podemos aproximar empleando la 

ecuación definida por la Ley de Rankine, sin embargo, este concepto no se aleja de lo que 

acontece dentro de la cavidad al momento de ejercer la presión perpendicular de 4500 [𝑝𝑠𝑖] 

sobre los gránulos de grafito y resina. 

 

𝑃𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =  𝐾𝑟 ∗ 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (3.2) 

 

𝐾𝑟 se define como el coeficiente de presión lateral el cual depende del tipo de material y 

la densidad del grafito siendo así su intervalo  0,6 ≤ 𝐾𝑟 ≤ 0,75. 

 

𝑃𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =  0,75 ∗ 4500[𝑝𝑠𝑖] 

𝑃𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 3375 [𝑝𝑠𝑖] = 23,27 [𝑀𝑃𝑎] 

 

La presión lateral es menor que la perpendicular pero el radio de trabajo es mayo por lo 

que hay que calcular el espesor mínimo requerido para esta presión. 

 

𝑡 =  
23,27 [𝑀𝑃𝑎] ∗ 79[𝑚𝑚]

2 ∗ 600 [𝑀𝑃𝑎]
 

𝑡 = 1,5319 [𝑚𝑚] 
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El molde posteriormente podrá estar sujeto a diferentes temperaturas y presiones según 

lo requiera, por lo que el factor de seguridad empleado es de 7, se opta por un diseño robusto 

tomando en cuenta las restricciones expuestas anteriormente, obteniendo así espesores > 20 

[𝑚𝑚] para las paredes laterales y > 10 [𝑚𝑚]  para la sección vertical. 

El uso de tolerancias se encuentra relacionadas a las normas ISO-286 siendo así para 

las partes móviles tolerancias que varían ± 0,02 [𝑚𝑚] asegurando un desplazamiento de baja 

fricción, cabe recalcar que estas secciones son lubricadas, mientras que el ajuste entre los 

bocines y la base macho será de ± 0,01 [𝑚𝑚]. 

La dilatación térmica existente entre la sección hembra y el calce del macho se 

denomina equivalente ya que el contacto se da entre materiales con iguales propiedades, 

mientras que la expansión del acero A36 y los bocines no sufren variaciones significativas, Los 

resultados de este análisis se pueden ver en el Apéndice A. 

Figura 3.1 

Dibujos con medidas finales y estructura del molde  

 

Nota. Se muestra parte del plano relacionado con la sección hembra del sistema. 

3.3. Análisis de deformación del molde. 

La fuerza se imprime sobre la superficie de la base perteneciente a la sección macho, el 

diámetro del eje de la prensa es 50 [𝑚𝑚], el módulo de elasticidad del acero A36 es 200000 
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[𝑀𝑃𝑎],con estos datos podemos calcular la deformación producida sobre el área efectiva de 

trabajo. 

𝜖 =  
𝜎

𝐸
=  

𝐹
𝐴
𝐸

 

𝜖 =  
31 [𝑀𝑃𝑎]

200000[𝑀𝑃𝑎]
= 0,000155 

𝜖 =  
∆𝐿

𝐿0
 

𝜖 ∗  𝐿0 =  ∆𝐿 

∆𝐿 = 0,000155 ∗ 24 [𝑚𝑚] = 0,00372 [𝑚𝑚] 

 

Empleando las fichas técnicas del material podemos aseverar que el acero H13 es más 

duro que el acero A36 por lo que con el análisis de la deformación sobre el elemento de menor 

módulo de elasticidad podemos asegurar la integridad del molde, obteniendo así una 

deformación de 0,00372 [𝑚𝑚] con la presión de trabajo. 

 

𝜖 =  
31 [𝑀𝑃𝑎]

213000[𝑀𝑃𝑎]
= 0,00014 

𝜖 =  
∆𝐿

𝐿0
 

𝜖 ∗  𝐿0 =  ∆𝐿 

∆𝐿 = 0,00014 ∗ 24,6 [𝑚𝑚] = 0,00354 [𝑚𝑚] 

El porcentaje de error es el siguiente: 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜|

𝑉𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100% 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|0,00388 − 0,0035|

0,0035
∗ 100% 
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%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 10%  

3.4. Simulación de deformación Fusion 360 

Figura 3.2 

Simulación de deformación en Fusion 360 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la deformación máxima producida por la presión de 31 MPa por parte de la 

prensa. 

3.5. Análisis térmico del molde. 

Debido a la disponibilidad limitada de la resistencia de cartucho por parte del proveedor, 

se optó por un enfoque práctico para determinar el tiempo de calentamiento del molde. Por lo 

que se tomó como una variable fija la potencia de la resistencia la cual es de 400 𝑊. 

Los datos empleados están relacionados con la energía que se necesita para subir la 

temperatura del material. 

 

𝑚 =  𝜌 ∗ 𝑉 (3.3) 

 

𝑚 = 7850 [
𝑘𝑔

𝑚3
] ∗ 1,032𝑥10−3[𝑚3] = 8,10 [𝑘𝑔] 

𝑄 = 8,10 [𝑘𝑔] ∗ 470 [
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] ∗ (100 − 30)[𝐾] = 266490 [𝐽] 
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𝑞𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑄

𝑡
(3.4) 

La resistencia debe tener la capacidad de mantener la sección de trabajo a la 

temperatura deseada, pero así mismo debe de contrarrestar las pérdidas por convección y las 

de contacto que se producen tanto con el grafito como con la sección macho de este. 

 

𝑃 = 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑚𝑎𝑐ℎ𝑜 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛,𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑜 (3.5) 

 

Dada la naturaleza de la aplicación, primero el molde debe calentarse a 100 [°𝐶] sin que 

exista la presencia del grafito o su contacto con la sección convexa. 

 

𝑃 = 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 (3.6) 

 

3.6. Cálculo de pérdidas por convección. 

Dado que la geometría del molde es rectangular, se llevó a cabo el análisis de dos 

formas diferentes: 

Convección pared vertical para las caras laterales de 50 [𝑚𝑚] x 120 [𝑚𝑚]. 

 

𝑅𝑎 =  
𝑔 ∗  𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝑣 ∗ 𝛼
 

𝑇𝑚 =  
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=  

(100 + 30)

2
+ 273 = 338 [𝐾] 

𝛽 =  
1

𝑇𝑚
=

1

338 [𝐾]
= 2,95𝑥10−3[𝐾−1] 

𝐿 =  
Á𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=

6𝑥10−3 [𝑚2]

0,34 [𝑚]
= 0,0176 [𝑚] 
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𝑅𝑎 =  
9,81 [

𝑚
𝑠2] ∗ 2,95𝑥10−3[𝐾−1]  ∗ (100 − 30)[𝐾] ∗ (0,0176 [𝑚])3

19,71𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ] ∗ 28,12𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ]
 

𝑅𝑎 = 20991,23 ; 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,68 +  
0,67 ∗  𝑅𝑎1/4

[1 + (
0,492

𝑃𝑟 )
9/16

]

4/9
  ;   𝑅𝑎 ≤  109 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,68 +  
0,67 ∗  20991,23 1/4

[1 + (
0,492
0,707)

9/16

]

4/9
= 6,86 

ℎ̅ = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ ∗
𝐾

𝐿
 

ℎ̅ = 6,86 ∗
29,11𝑥10−3 [

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾]

0,0176 [𝑚]
= 11,34 [

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] 

𝑞 = 2 ∗ ℎ̅ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)  

𝑞 = 2 ∗ 11,34 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] ∗  6𝑥10−3 [𝑚2] ∗ (100 − 30)[𝐾] = 9,52 [𝑊]  

 

Figura 3.3 

Variación de coeficiente de convección vs temperatura - 50 [𝑚𝑚] x 120 [𝑚𝑚] 
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Nota. Se observa el cambio del coeficiente de convección a medida que la temperatura 

aumenta. 

 

Convección pared vertical para las caras laterales de 50 [𝑚𝑚] x 200 [𝑚𝑚] 

 

𝑅𝑎 =  
𝑔 ∗  𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝑣 ∗ 𝛼
 

𝑇𝑚 =  
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
=  

(100 + 30)

2
+ 273 = 338 [𝐾] 

𝛽 =  
1

𝑇𝑚
=

1

338 [𝐾]
= 2,95𝑥10−3[𝐾−1] 

𝐿 =  
Á𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=

0,01 [𝑚2]

0,5 [𝑚]
= 0,02 [𝑚] 

𝑅𝑎 =  
9,81 [

𝑚
𝑠2] ∗ 2,95𝑥10−3[𝐾−1]  ∗ (100 − 30)[𝐾] ∗ (0,02 [𝑚])3

19,71𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ] ∗ 28,12𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ]
 

𝑅𝑎 = 29239 ; 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,68 +  
0,67 ∗  𝑅𝑎1/4

[1 + (
0,492

𝑃𝑟 )
9/16

]

4/9
  ;   𝑅𝑎 ≤  109 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,68 +  
0,67 ∗  29239 1/4

[1 + (
0,492
0,707

)
9/16

]

4/9
= 7,40 

ℎ̅ = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ ∗
𝐾

𝐿
 

ℎ̅ = 7,40 ∗
29,11𝑥10−3 [

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾]

0,02 [𝑚]
= 10,77 [

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] 
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Figura 3.4 

Variación de coeficiente de convección vs temperatura - 50 [𝑚𝑚] x 200 [𝑚𝑚] 

 

Nota. Se observa el cambio del coeficiente de convección a medida que la temperatura 

aumenta. 

 

𝑞 = 2 ∗ ℎ̅ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)  

𝑞 = 2 ∗ 10,77 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] ∗  0,01 [𝑚2] ∗ (100 − 30)[𝐾]  

𝑞 = 15,07 [𝑊] 

 

 

 

Convección cara superior (plato horizontal caliente) 

 

𝐿 =  
Á𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=

0,024 [𝑚2]

0,64 [𝑚]
= 0,0375 [𝑚] 

𝑅𝑎 =  
𝑔 ∗  𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝑣 ∗ 𝛼
 

𝑅𝑎 =  
9,81 [

𝑚
𝑠2] ∗ 2,95𝑥10−3[𝐾−1]  ∗ (100 − 30)[𝐾] ∗ (0,0375 [𝑚])3

19,71𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ] ∗ 28,2𝑥10−6 [
𝑚2

𝑠 ]
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𝑅𝑎 = 1,93𝑥105 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,54 ∗ 𝑅𝑎
1
3 ;  104 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 107 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑃𝑟 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,54 ∗ 1,93𝑥105
1
4 = 11,31 

ℎ̅ = 11,31 ∗
29,11𝑥10−3 [

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾]

0,0375 [𝑚]
= 8,78 [

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] 

𝑞 = 2 ∗ ℎ̅ ∗ 𝐴 ∗ ((𝑇𝑠 − 𝑇∞)  

𝑞 = 2 ∗ 8,78 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] ∗  0,024 [𝑚2] ∗ (100 − 30)[𝐾] = 29,5 [𝑊]  

 

Radiación de toda el área superficial 

 

𝑞 = 𝜀 ∗ 5,67𝑥10−8 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾4
] ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (𝑇𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
4) 

𝑞 = 0,5 ∗ 5,67𝑥10−8 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾4
] ∗ 0,103[𝑚2] ∗ (3734 − 3034)[𝐾4] 

𝑞 = 9,57 [𝑊] 

 

Con los valores de pérdidas por convección natural, y con la energía necesaria para 

calentar el molde a 100 [°𝐶] podemos obtener el tiempo de calentamiento para alcanzar la 

condición de trabajo, en este caso se optó por emplear dos resistencias de cartucho para 

reducir el tiempo de calentamiento. 

 

𝑃 = 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 

800 [𝑊] =
190350 [𝐽]

𝑡 [𝑠]
+ 29,5 [𝑊] + 15,07 [𝑊] + 9,52 [𝑊] + 9,57[𝑊] 

𝑡 = 4, 3 [𝑚𝑖𝑛]  
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𝑃 = 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 + 𝑞𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛,ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 

100 [𝑊] =
76140 [𝐽]

𝑡 [𝑠]
+ 29,5 [𝑊] + 15,07 [𝑊] + 9,52 [𝑊] + 9,57[𝑊] 

𝑡 = 12,3 [𝑚𝑖𝑛]  

 

Estos dos tiempos corresponde a la forma de calentamiento del molde, ya que al inicio 

el sistema de control trabaja con toda la potencia de la resistencia, sin embargo, al llegar al 

80% de la temperatura deseada la potencia varía. Esto se debe ya que el sistema empleado 

para calentar el molde trabaja con PID. 

3.7. Cálculo de conducción de calor hacia la placa 

Sabemos que el grafito también debe alcanzar esta temperatura mientras esté sometido 

a compresión, por lo que las resistencias deben suplir esta necesidad también. 

Se requiere cuantificar la energía necesaria para que el grafito alcance la temperatura 

de trabajo de 100 [°𝐶]. 

 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 

𝑚 =  𝜌 ∗ 𝑉 

𝑚 = 3500 [
𝑘𝑔

𝑚3] ∗ 7,93𝑥10−5[𝑚3] = 0,278 [𝑘𝑔] 

𝑄 = 0,278 [𝑘𝑔] ∗ 709 [
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] ∗ (100 − 30)[𝐾] = 13787 [𝐽] 

 

Flujo de calor desde el molde hacia el grafito teniendo en cuenta el área de contacto en 

la compresión, se asumirá temperatura constante en la superficie de contacto, se reducirá el 

análisis al cálculo de transferencia de calor por parte del área más grande dado que es la que 

más calor aporta, por lo que se procede a calcular la potencia que se da entre la base caliente 

y su contraparte: 
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𝑞 =  
𝐾 ∗ 𝐴

𝐿
∗ ∆𝑇 

𝑞 =  
27 [

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾] ∗ 0,0102 [𝑚2]

0,012 [𝑚]
∗ (100 − 30)[𝐾] 

𝑞 = 1606,5 [𝑊] 

 

Una vez obtenida la potencia que recorre en la placa de grafito, podemos calcular el 

tiempo que le toma a este llegar a 100 [°𝐶]. 

 

1606,5 [𝑊] =
13787 [𝐽]

𝑡 [𝑠]
 

𝑡 = 8,56 [𝑠] 

 

En el siguiente punto se procede a simular la geometría principal del sistema “sección 

hembra” observar la distribución de la temperatura en base a las condiciones ya estipuladas, el 

proceder del contraste tendrá como base el análisis de elementos finitos en Fusion 360 y la 

herramienta MATLAB para posteriormente compararlas con la distribución real de la 

temperatura. 

3.8. Simulación de temperatura del molde 

3.8.1. Fusion 360 

Dado que las diferentes secciones del sistema fueron distribuidas en distintos archivos, 

se inicia realizando el montaje de este dentro del software Fusion 360 (Autodesk Inc., 2024). 

Para disminuir los inconvenientes que trae el exportar un dibujo de un programa a otro. Una 

vez exportado restringimos la sección hembra ante los parámetros de la temperatura y 

perdidas respectivas, debido a las limitaciones el análisis de elementos finitos se dará en 

estado estable. 
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El mallado es de suma importancia para el análisis, la generación por defecto depende 

del software, pero de igual existen ciertas características sobre las que si se tiene control como 

lo es el tamaño medio de los elementos creados, el orden de estos y la relación de aspecto. 

Para las distintas simulaciones la única variante será el tamaño de los elementos. 

Figura 3.5 

Relaciones de la simulación-Fusion 360 

 

Nota. Se muestran las relaciones de aspecto del mallado realizado. 

Tabla 3.1 

Simulaciones con diferentes tamaños de elementos en Fusion 360 

# Elemento Tamaño Cantidad nodos 

1 Tetraédrico 15 [mm] 20108 4490 

2 Tetraédrico 10 [mm] 26219 5729 

3 Tetraédrico 5 [mm] 60878 12582 

 

Figura 3.6 

Simulación de distribución de temperatura de Fusion 360 - Sección hembra 
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Nota. Se muestra la distribución de temperatura en el molde, así como la paleta donde se 

visualiza la temperatura máxima y mínima. 

3.8.2. Simulación MATLAB 

El programa ofrece una variante de simulación de un sólido, sin embargo, es importante 

tener en cuenta que este software no es un programa direccionado a la simulación, pero dado 

que la complejidad es baja podemos observar la distribución de temperatura a través del uso 

de FEM, de igual forma lo primero que se realizó fue exportar el documento para poder 

ejecutarlo en el software, seguido de la generación del mallado y las condiciones de frontera, 

obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 3.2 

Simulaciones con diferentes tamaños de elementos en MATLAB 

# Elemento Tamaño Cantidad nodos 

1 Tetraédrico 10 [mm] 14025 22778 

2 Tetraédrico 5 [mm] 78807 117975 

Figura 3.7 

Simulación de distribución de temperatura de MATLAB - Sección hembra 

 

Nota. Se muestra la distribución de temperatura en el molde, así como la paleta donde se 

visualiza la temperatura máxima y mínima. 
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El enfoque de los cálculos para la validación tiene como dirección la zona de trabajo, 

por esta razón se requiere un cálculo teórico para validar los datos de las simulaciones. 

 

𝑞 =  
𝑘

𝐿
∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑅 − 𝑇𝑡) 

100 [𝑊] =  
22,8 [

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾]

0,014 [𝑚]
∗ (110 − 𝑇𝑡) 

𝑇𝑡 = 100,16 [°𝐶] 

 

Paralelamente, se tomaron valores experimentales de la temperatura en la sección de 

trabajo obteniendo los siguientes resultados: 

Figura 3.8 

Foto cámara termográfica (sección hembra – vista superior) tiempo transcurrido 16 [min] 

 

Nota. Se observa los puntos de estudio, como lo son las superficies del centro y las esquinas 

de la cavidad.  
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Porcentaje de error de la cavidad con respecto a la simulación: 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜|

𝑉𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100% 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|102,9 − 100,16|

100,16
∗ 100% 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 2,73%  

 

Por otra parte, al estar el sistema completo sección hembra y macho juntas, existe una 

mayor área de distribución de calor, así como de pérdidas hacia el medio, por lo que 

requerimos conocer las temperaturas en estado estable de la sección de trabajo, dado que las 

condiciones de frontera expresadas en la simulación están correctas, los datos obtenidos son 

confiables para realizar el siguiente análisis: 

Figura 3.9 

Simulación de distribución de temperatura de Fusion 360 - Sección macho 

 

Nota. Simulación de la temperatura en el calce de la sección macho del sistema. 
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Figura 3.10 

Foto cámara termográfica (molde ensamblado – vista lateral) tiempo transcurrido 30 [min] 

 

Nota. Se muestra el punto de estudio perteneciente al calce, para comparar con los valores de 

la simulación. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|75,4 − 74,95|

74,95
∗ 100% 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0,6%  

 

3.9. Sistema de control de temperatura 

Una vez establecido el sistema de control utilizado, se realiza el diagrama para poder 

visualizar de forma efectiva si las hipótesis planteadas inicialmente eran las correctas, dando 

como resultado el siguiente circuito: 
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Figura 3.11 

Circuito del sistema de calentamiento 

 

 

Nota. Se muestra la composición del circuito, así como las conexiones respectivas para su 

funcionamiento. 

Lo que se observa en la Figura 3.11 es un circuito el cual tiene un controlador SDC15 

que se encarga de recibir la temperatura a partir de un sensor y enviar una señal a la 

resistencia de cartucho para que esta aumente su temperatura hasta llegar a los valores 

establecido en el setup. Sin embargo, la temperatura que alcanza el molde sobrepasa al valor 

establecido. Esto se debe a su configuración actual, la cual es un sistema encendido/apagado, 

por lo que tiene un mayor tiempo de encendido con la potencia máxima del sistema y esto hace 

que las temperaturas sobrepasen a las predeterminadas. 

Con este antecedente, se establece la investigación del dispositivo SDC15 centrándose 

en la configuración de los parámetros del controlador para poder optimizar el funcionamiento 

del sistema. A partir de la investigación con el manual del controlador, se determinó que puede 

operar tanto encendido/apagado, como en un sistema PID. Se realizaron pruebas con ambos 

sistemas y se determinó que el más efectivo para el sistema de control de temperatura es el 
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PID, dado que las oscilaciones del ancho de pulso se mantienen dentro de los parámetros 

establecidos por el cliente. 

Cuando existe una mayor diferencia entre la temperatura medida y el setpoint resulta en 

un mayor tiempo de encendido, por ende, se incrementa la potencia y el calentamiento. A 

medida que la temperatura se acerca al setpoint, el tiempo de encendido disminuye, evitando 

sobrecalentamiento; la temperatura sigue oscilando ligeramente alrededor del setpoint, pero se 

encuentra dentro de un rango aceptable. Con esto permite un control efectivo de la potencia y 

un valor relativamente estable de la temperatura, logrando que el sistema PID sea el más 

adecuado.  

Dado que la potencia y el tiempo de calentamiento del molde van de la mano y están a 

disposición del SDC15, el tiempo que le toma a la sección hembra y al sistema completo el 

alcanzar las temperaturas de trabajo varia drásticamente. De acuerdo con los resultados se 

tiene un tiempo experimental de 16 minutos para que la sección hembra alcance el equilibrio 

térmico y de 35 minutos para el sistema completo. 

Figura 3.12 

Gráfico del comportamiento térmico del sistema 

 

Nota. La gráfica muestra el comportamiento térmico del sistema con diferentes sensores a una 

entrada escalón de 100 [°𝐶]. 
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3.10. Costos de Fabricación 

Para una adecuada comprensión de los costos totales de fabricación, se presenta en 

esta sección los costos de los materiales y manufactura del molde. Los costos de los 

materiales se distribuyen según las secciones que componen el molde: bocines, columnas 

roscadas, cuñas, parte cóncava y convexa. 

Tabla 3.3 

Costos de materia prima. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN MEDIDA [mm] CANTIDAD VALOR U. TOTAL 

1 Material H13 / hembra ∅ 252,5 x 55 1 $331.20 $331.20 

2 Material H13 / macho ∅ 115 x 27 1 $33.35 $33.35 

3 Material A36 / base macho 210 x 125 x 24 1 $9.90 $9.90 

4 Bronce fosfórico / bocines ∅ 25 x 100 1 $10.00 $10.00 

5 Acero plata / columnas ∅ 10 x 2000 1 $29.90 $29.90 

6 Resistencias de cartucho ∅ 8 x 200 2 $28.00 $56.00 

7 Termocupla tipo K ∅ 5 x 100 1 $28.00 $28.00 

8 Cuñas 20 x 20 x 20 1 $3.48 $3.48 

Subtotal $501.83 

Tabla 3.4 

Costos de mecanizado. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN TIEMPO TOTAL 

1 Mecanizado 3 semanas $650.00 

Subtotal $650.00 

Tabla 3.5 

Costos de logística. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN TIEMPO TOTAL 

1 Cotización y Movilidad (Materiales) 2 días $60.00 

2 Cotización y Movilidad (Mecanizado) 3 días $60.00 

3 Transporte de materiales  $40.00 

Subtotal $160.00 
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Tabla 3.6 

Resumen de costos. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN TOTAL 

1 Materia Prima $501.83 

2 Manufactura $65.00 

3 Logística $160.00 

Subtotal $1311.83 

 

El mecanizado comprende las técnicas empleadas para darle las medidas respectivas a 

las piezas, entre estas tenemos el fresado de las respectivas caras, torneado de los bocines, 

taladrado de los agujeros respectivos y fabricación de roscas, vaciado y manufactura de las 

esquinas a través de electroerosión. 

La logística comprende los rubros relacionados al transporte y viáticos relacionados a 

los días dedicados para la cotización total del sistema. 

Los precios mostrados corresponden al valor en dólares del proyecto realizado al día de 

publicación del documento, 17 de enero del 2025, tener en cuenta que el costo de los 

materiales varía de acuerdo con la casa comercial, además que el rubro del mecanizado 

cambia con el lugar de mecanizado. 

3.11. Análisis de costos 

Para el análisis de costos, se realizó un estudio donde se puede emplear el molde, 

además de ser utilizado como método de fabricación en las placas de flujo. Este método es el 

de proveer de un servicio a instituciones privadas o públicas para la fabricación de muestras de 

estudio de materiales. 

Por lo que, determinamos que también se puede a prestar servicios a instituciones para 

asistencia en manufactura y fabricación de piezas. Es importante aclarar que este análisis se 

asumió la fabricación de 48 probetas al año y que este molde duraría al menos 3 años, sin 
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embargo, esto puede aumentar llegando hasta al menos 10 años en donde se espera que se 

tengan nuevos métodos de fabricación debido al avance tecnológico actual. 

Tabla 3.7 

Análisis de costos. 

Valor de salvamento       $500.00 

Ventas   $4800.00 $4800.00 $4800.00 

Ingresos 

Año 0 1 2 3 

Egresos 

Materia Prima $501.83       

Cotización y Movilidad 

(Materiales) 

$60.00       

Cotización y Movilidad 

(Mecanizado) 

$60.00       

Transporte de Materiales $40.00       

Mecanizado del Material $650.00       

Mantenimiento   $100.00 $100.00 $100.00 

Costos de Operación   $1920.00 $1920.00 $1920.00 

Costos de Energético   $24.00 $24.00 $24.00 

Persona Encargada   $2160.00 $2160.00 $2160.00 

 

TIR VAN 

30% $377.73 

 

3.12. Análisis de resultados 

El primer punto a estudiar es la deformación experimentada por el sistema debido a la 

presión ejercida, la sección macho que tiene contacto directo con la prensa consta de 2 

materiales diferentes, acero A36 y H13, se tiene que para el acero A36 se genera una 

deformación de 0,00372 [𝑚𝑚]  y consecuentemente el acero H13 tiene una deformación de 

0,00354 [𝑚𝑚], que verificando con los valores simulados de la Figura 3.2 obteniendo así un 
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error del 11%, este valor es muy alto para una aproximación relacionada a la simulación ya que 

el análisis teórico está ligado a muchas asunciones comparado con el sistema real. La 

geometría total del molde está ligada a deflexión mínima para garantizar una superficie plana, 

de igual manera los grosores están sustentados por las formas de sujeción del sistema sobre la 

bancada de la prensa o troquel como se muestra en la Figura 3.13. 

Figura 3.13 

Sujeción del sistema sobre la bancada 

 

Nota. Boceto describiendo la sujeción del molde con la bancada de la prensa por medio de 

bridas. 

Respecto a la sección térmica, como se puede evidenciar en la Tabla 3.1 se realizaron 3 

simulaciones en Fusion 360 donde la malla se refinaba cada vez más dando pasos de 5 [𝑚𝑚], 

se puede observar que a menor tamaño de elementos el orden mejora, reflejando así a nivel 

visual una señal de que la simulación respectiva tendría mejores resultados, por esto se 

observó que las variaciones en las temperaturas son mínimas 0,02 [°𝐶] siendo factible emplear 

elementos de mayor tamaño para optimizar los recursos. 

En referencia a Matlab, se visualiza que la generación de la malla es idéntica a la de 

Fusion 360. Se realizaron dos simulaciones con elementos de 5 a 10 [𝑚𝑚], donde se da a 

conocer que las distribuciones no varían significativamente pudiendo así definir que una malla 

de 10 [𝑚𝑚]  es más que suficiente para obtener resultados decentes.  

Habiendo obtenido la convergencia de los valores en cada una de las variantes 

empleadas, podemos compararlas entre sí, rápidamente podemos observar el rango de 

temperatura generado por los programas siendo de [100 < °𝐶 < 93,38] para fusión y [100 < °𝐶 < 
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95,5] para Matlab, además, los colores empleados en las distribuciones de la temperatura nos 

sirven de guía para asegurar que las distribuciones son similares lo que corrobora que las 

simulaciones son semejantes. 

Comparando los valores teóricos de la temperatura en la superficie de la cavidad con 

los datos obtenidos por la simulación y el valor real, obtenemos un porcentaje de error del 

2,73% encontrándose dentro del rango permitido en el que podemos aseverar nuevamente que 

la simulación se acerca mucho al comportamiento real de la matriz. 

Por otro lado, al momento de unir las secciones (hembra-macho) el calor se transfiere 

desde la sección hembra al macho, debido a que el sistema de control está relacionado a la 

sección cóncava. La potencia suministrada no aumentará a sea de consideración, lo cual es el 

caso expuesto, cuando el calce entre en contacto con la sección hueca se produce una mayor 

pérdida por conducción siendo así necesario el envío de mayor potencia desde las resistencias 

hacia el sistema, manteniendo la temperatura de trabajo, como consecuencia el tiempo para 

alcanzar el estado estable es de 30 minutos aproximadamente con una temperatura de 

contacto con el grafito de 71,8 [°𝐶] siendo un valor muy aproximado al de la simulación. 

Para finalizar el sistema de control de temperatura tuvo varias modificaciones tanto en el 

modelo de control que pasó de encendido/apagado a PID, el tipo de termocupla empleada y 

parámetros de lectura máxima a la que puede trabajar el sistema de control de temperatura. 

3.13. Análisis comparativo de resultados 

Los resultados teóricos o de simulación desarrollados en este proyecto fueron 

evaluados una vez fabricado el molde, sin embargo, es importante una comparativa con 

proyectos similares; por lo que, se evaluó de un proyecto que emplea un sistema de moldeo 

por compresión térmica con diferencias notables en el enfriamiento. 

Comparando los datos obtenidos con este sistema se logró observar que el modelo 

empleado en este proyecto no solo se basa con un sistema para aumentar la temperatura del 

molde, sino que también tienen un sistema de enfriamiento, sin embargo, esta comparativa no 
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se basará en este factor dado que el cliente a que va dirigido el proyecto es distinto, en nuestro 

caso necesitamos enfriamiento por convección libre (Lucana Masias, 2008). 

En este proyecto se presentan mejores resultados en los valores teóricos obtenidos de 

la deformación del molde el cual tiene un valor de 0,00372 [𝑚𝑚], en comparación a los 0,0441 

[𝑚𝑚],  esto se puede deber a los materiales empleados durante la fabricación del molde. Se 

emplearon materiales con alta capacidad de transferencia de calor para las secciones donde el 

material que se va a moldear se encuentra en contacto, sin embargo, hay que tener en cuenta 

los costos de fabricación de cada proyecto, en este caso los costos son de 1151.83 dólares 

americanos solo en la compra de materiales y manufactura del molde; por otra parte ellos 

tuvieron costos de 454.17 soles que a cambio de hoy representa 95,24 dólares americanos; es 

importante aclarar que no se tomó en cuenta los otros rubros tales como el sistema de 

calentamiento y enfriamiento debido a que no son el alcance de este proyecto (Lucana Masias, 

2008).  

Los costos de fabricación de ambos proyectos presentan diferencias significativas en la 

inversión realizada, principalmente debido a la selección de la materia prima. En nuestro 

proyecto, se emplearon materiales resistentes a temperatura y presión, como el acero H13, en 

comparación con la aleación de aluminio (alumold 500) que se utilizó en el otro proyecto, cuya 

temperatura máxima sin deformarse es de 110 °C. Esto reduce considerablemente los costos, 

tanto de adquisición de materiales como de manufactura (Lucana Masias, 2008). 

Otro punto importante para tener en cuenta es que el proyecto solo cuenta con un 

proceso de calentamiento en la sección inferior de la matriz, por otro lado, este otro proyecto 

emplea el calentamiento en ambas secciones. La diferencia más significativa se radica en la 

potencia dado que este trabajo se desarrolla con una potencia de 1600 [W], en comparación a 

los 2000 [W] tanto para la sección inferior como la sección superior de la matriz; por lo que los 

tiempos que le toma llegar a la temperatura deseada es menor en comparación a nuestro 

proyecto superándolo por más del 60% (Lucana Masias, 2008). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente estudio ha permitido analizar y evaluar los aspectos relacionados a la 

fabricación de un molde por compresión térmica para la manufactura de placas de grafito. A 

partir de los resultados obtenidos a través de las simulaciones y aplicaciones se da paso a las 

conclusiones más relevantes, así como a las recomendaciones para las posteriores mejoras en 

futuros trabajos homólogos a este: 

4.1. Conclusiones 

• A partir del análisis de las alternativas evaluadas en el proyecto, tales como: el 

método de extracción del material final, alineación de las secciones del molde y 

su geometría. Se realizaron los planos CAD correspondientes a la Alternativa 3 

que fue la opción más adecuada, de esta manera, los planos propuestos 

cumplen con los estándares tanto de tolerancia como de funcionamiento para la 

fabricación del producto final. 

 

• Los resultados en la simulación de la distribución de temperatura, obtenidos 

mediante Fusion 360 y MATLAB, indican que se alcanza una temperatura 

máxima de 96,33 [°𝐶] en la periferia durante el proceso de moldeo. La validación 

cruzada de la simulación con los datos teóricos revela una variación del 1,33% 

(± 2 [°𝐶]), lo que confirma la alta precisión del modelo y su capacidad para 

cumplir con los requisitos del cliente. 

 

• Realizando los ajustes necesarios en los parámetros en el dispositivo de control 

SDC15 se modificó su configuración inicial encendido/apagado a un control PID. 

En definitiva, estos cambios mejoraron la estabilidad térmica del molde, 

demostrando la efectividad de la modificación en el sistema. 
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• Tras finalizar el proceso de moldeo, el material compuesto de resina y grafito 

requiere un mecanizado. Sin embargo, debido a las limitaciones de tiempo, no 

se logró fabricar las placas de flujo. 

 

4.2. Recomendaciones 

Las recomendaciones a tener en cuenta para un posible cambio del molde o para la 

fabricación de algún homologo son las siguientes: 

 

• Incorporar una resistencia de cartucho en el calce macho para así asegurarse 

que la temperatura dentro de la cámara donde se encuentra el grafito tiene una 

temperatura homogénea de 100 [°𝐶]. 

 

• El molde diseñado está estructuralmente sobredimensionado, lo que se traduce 

en mayores costos y mayor tiempo de fabricación, por lo que se puede disminuir 

las medidas mostradas en el Apéndice A del plano de la sección hembra sin que 

se comprometa la integridad de este. 

 

• Para mejorar los tiempos de calentamiento del molde, es necesario implementar 

un par de resistencias de cartucho en la parte superior de la sección hembra. 

 

• Para el sistema de temperatura, se aconseja el cambio de un sistema 

encendido/apagado hacia un PID para asegurarse que la temperatura de trabajo 

no tenga grandes fluctuaciones. 
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APÉNDICE A 

1. PLANO SECCIÓN HEMBRA 

2. PLANO SECCIÓN MACHO-BASE 

3. PLANO SECCIÓN MACHO-CALCE 

4. PLANO CUÑA 

5. PLANO BOCÍN Y COLUMNA 

6. CÓDIGO SIMULACIÓN EN MATLAB 

7. MANUAL DE USUARIO DEL CONTROLADOR SDC15 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

Código Matlab de simulación en estado estable. 

archivo = 'Molde_Hembra_final.stl'; 
 
% Crear un modelo PDE y cargar la geometría 
thermalModel = createpde('thermal', 'steadystate'); % Modelo de conducción estacionaria 
geometry = importGeometry(thermalModel, archivo); 
%% 
% Mostrar la geometría importada 
figure; 
pdegplot(geometry, 'FaceLabels', 'on'); % Mostrar las caras con etiquetas 
title('Geometría Importada'); 
%% 
% Definir propiedades térmicas del material 
thermalProperties(thermalModel, 'ThermalConductivity', 22.8); % Ejemplo: k = 30 W/(m*K) 
%% 
% Aplicar condiciones de frontera 
thermalBC(thermalModel, 'Face', 14:31, ... 
          'Temperature', 100); % Ejemplo: Temperatura fija de 100°C en las caras 14 a 31 
%% conveccion 
thermalBC(thermalModel, 'Face', 
[11,12,13,14,15,16,17,18,21,22,24,25,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,59,60,61,62,63], ... 
          'ConvectionCoefficient', 10.29, ... % h = 25 W/(m^2*K) 
          'AmbientTemperature', 19);      % Temperatura ambiente = 25 °C 
%% radiacion 
% Asignar la constante de Stefan-Boltzmann 
thermalModel.StefanBoltzmannConstant = 5.67e-8; % W/(m^2*K^4) 
thermalBC(thermalModel, 'Face', 
[11,12,13,14,15,16,17,18,21,22,24,25,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,59,60,61,62,63], ... 
          'Emissivity', 0.15, ...          % Emisividad de la superficie 
          'AmbientTemperature', 19);     % Temperatura ambiente = 25 °C 
%% malla 
generateMesh(thermalModel, 'Hmax', 5); % Tamaño máximo de los elementos 
figure; 
pdeplot3D(thermalModel); % Visualizar la malla generada 
title('Malla Generada'); 
%% resolver 
options = struct('MaxIter', 1000, 'RelTol', 1e-6); % Ajusta las opciones de convergencia 
resultados = solve(thermalModel, options); 
 
% Visualizar la distribución de temperatura 
figure; 
pdeplot3D(thermalModel, 'ColorMapData', resultados.Temperature); 
title('Distribución de Temperatura'); 
colorbar;
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