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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema de rotomoldeo con rotacion
biaxial, el cual permite fabricar tanques de polietileno de baja densidad de 500 litros de
capacidad u otros productos hechos de polietleno de dimensiones hasta
950x1000x1000mm. De ser implementado, representaria una menor inversion para una
empresa que se desarrolle en esta area, ya que en Ecuador estos equipos son, en su
gran mayoria, importados. Ademas, se pretende fomentar el desarrollo de este tipo de
equipos en el pais, ya que poseen varias ventajas en versatilidad y costos en cuanto al

uso de moldes y tiempo de fabricacién de productos de pléstico.

Se investigo la geometria estandar de los tanques de almacenamiento de agua de 500
litros en el mercado ecuatoriano, asi como los pardmetros asociados al funcionamiento
un sistema de rotomoldeo biaxial, tales como las velocidades de rotacion de cada eje y
el comportamiento cuantitativo del polietileno de baja densidad en cada etapa del

proceso de calentamiento y enfriamiento.

Se determiné que el sistema de rotomoldeo biaxial por flama abierta permitiria obtener
1 tanque de polietileno de baja densidad de 500 litros en aproximadamente 20 minutos,
tomando en cuenta de que el proceso de calentamiento y de enfriamiento duraria 10
minutos cada uno. A su vez, se necesitarian consumir 1,35 kg de propano para elevar
la temperatura del plastico hasta un valor minimo de 210°C, el cual es su temperatura
de fusién. Finalmente, se estim6 que se requeriria un motor de 3/4 HP, 2 ventiladores

de 400W, una bomba de % HP para realizar el ciclo total de produccion de tanques.

Se simulé el proceso de calentamiento y enfriamiento del molde del tanque,
observandose que el calor suministrado es suficiente para elevar la temperatura
exterior del molde de acero a 300°C, valor suficiente para que, dadas las dimensiones y
propiedades térmicas del molde de acero y del plastico, este dltimo alcance su

temperatura de fusion en el tiempo establecido.

Palabras clave: rotomoldeo biaxial por flama abierta, polietileno de baja densidad,
transferencia de calor, temperatura de fusion, tiempo de calentamiento, tiempo de

enfriamiento.



ABSTRACT

This project presents the design of a rotational molding machine with biaxial rotation,
which allows manufacturing LDPE tanks of 500 liters of capacity or other products made
from polyethylene that have a maximum of 950x1000x1000mm of principal dimensions.
Being implemented, it would represent a smaller investment for a company related to
this kind of production, due to in Ecuador, these type of equipment are mostly imported.
In addition, it can encourage the development of this type of equipment in the country,
because they have several advantages in cost and versatility in the use of molds and

time of manufacture of plastic products.

The standard geometry of tanks for water with 500 liters of capacity in the Ecuadorian
market was investigated, as well as the parameters associated to the biaxial rotational
molding system operation, such as the rotation speed of each axis and the quantitative
behavior of LDPE density at each stage of the heating and cooling process.

It was determined that this machine would allow to obtain one tank of the characteristics
previously described in approximately 20 minutes, considering that the process of
heating and cooling would last 10 minutes each. In addition, it would require a 1.35 kg
of propane consumption to raise the temperature of the plastic to a minimum value of
210 ° C, which is its melting temperature. Finally, it was estimated that a 1 HP motor, 2

axial fans of 400W and a % HP pump would be needed for total production cycle tanks.

The heating and cooling process of the mold was simulated, and was observed that the
heating supply is enough to raise the outside temperature of the steel mold at 300 ° C,
value that, given the dimensions and thermal properties of the mold and plastic, the
plastic would reach its melting temperature at the set time.

Keywords: biaxial rotational molding by open flame, low-density polyethylene, heat

transfer, melting temperature, heating time, cooling time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente trabajo propone el disefio de una maquina de fabricacion de envases
plasticos por medio de la técnica de moldeo por rotacién, la cual se la define como
un proceso que combina calor y dos ejes de rotacion; por lo general para crear
figuras de formas irregulares huecas de gran tamafio, utilizando como materia prima

algun polimero termoplastico.

Las caracteristicas principales de esta técnica son:

» Flexibilidad en la produccion: Se puede crear varias piezas con un mismo molde;
y ademas grandes o cortas series de produccion.

* Colores y texturas: Amplia gama de tonalidades y textura que pueden ser
resistente a los rayos UV.

+ Disefo: Se pueden fabricar elementos de diferentes espesores e infinidad de

formas con el mismo molde.

El presente informe esta organizado en cuatro capitulos que se exponen a
continuacion:

En el capitulo 1 se detalla el desarrollo de esta técnica en el continente en los
Ultimos afios y se describe el problema de distribucion de tanques que existe en el
pais, para el cual se considera el incremento de la demanda de la materia prima. El
objetivo principal es disefiar y simular una maquina de rotomoldeo para fabricar
tanques de plastico con una capacidad maxima de 500 It. Utilizando herramientas
de disefio mecanico como el software Autodesk-Inventor® 2015. Ademas, se

presenta una resefia de lo que es la técnica de rotomoldeo.

En el capitulo 2 se hace referencia a la metodologia de disefio en la que se
exponen los principios y conceptos que se aplicaran en el planteamiento de la
fabricacion de la maquina, para ello vamos a emplear la metodologia de disefio
propuesta por Morris Asimow, la cual plantea las siguientes fases: analisis, sintesis,
evaluacion y decision, optimizacion, revisidbn e implementacién. En este capitulo

también se realiza el disefio de forma de las alternativas de solucion del proyecto,



asi como sus componentes basicos, tales como: sistema de moldeo por rotacion,

sistema de calentamiento y sistema de enfriamiento.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos de los calculos del capitulo
anterior, ya que estos nos permiten realizar los planos de construccion de la
magquina rotomoldeadora en el programa Autodesk-Inventor® 2015. Asimismo, se
realiza el respectivo andlisis de costo de la maquina en base a los criterios de

seleccion previamente mencionados.

En el Capitulo 4 se manifiestan las discusiones y conclusiones obtenidas durante el
proceso de disefio del capitulo 2 y 3. Por ultimo, se reportan las recomendaciones

correspondientes a nuestra experiencia en el proceso de disefio.

1.1 Descripcién del problema

La produccion de tanques por medio de otras técnicas de fabricacién es costosa
por las altas presiones que deben soportar los moldes, y en las ciudades
pequefias la adquisicion de recipientes de almacenamiento de agua se agrava
debido a que en el Ecuador existe un limitado acceso a la tecnologia de

Rotomoldeo.

Este problema causa que las empresas de la industria plastica tengan pocas
alternativas para la produccién de diferentes tipos de tanques, y una restringida
libertad para crear diferentes modelos y disefios, a su vez, éstas se ven en la
necesidad de producir recipientes por métodos tradicionales, dando como

resultado un producto de alto costo, en relacidén con la técnica de rotomoldeo.

Ademas, la demanda de estos elementos provoca que las empresas se vean en
la necesidad de importar maquinaria para poder producir estos productos a nivel
nacional y abastecer el mercado, siendo el costo final del producto mas
encarecido en las ciudades pequefias, dado que existen algunos costo indirectos,

tales como transporte, intermediarios y combustible.



Como resultado, en las ciudades de mediana y pequefia densidad poblacional hay
pocas opciones de almacenamiento de agua y los consumidores se ven en la
necesidad de recurrir a otras opciones mas costosas, como la construccién de
cisternas de concreto y en ocasiones perjudiciales para la salud por motivo de

reutilizacion de recipientes.

En Norte América el mercado de la técnica de rotomoldeo tuvo un crecimiento
estimado de 364 Ktons con un valor de $1250 millones en 1995. En 1997 el
mercado tuvo un valor de $1650 millones; lo que refleja un crecimiento del 10% al
15% por afio, esto incitd principalmente a la fabricacion de productos tales como:
Tanques, juegos de diversidén para nifios, kayaks, canoas y buzones. (Crawford y
Throne, 2002, p.1)

En una publicacion realizada por la revista “Stout Risius Ross” (SRR) en invierno
del 2014, como se observa en la figura 1.1 muestra la investigacion de mercado a
nivel mundial, se enumera el uso de la materia prima por proceso, el cual indica
gue el moldeo por inyecciéon tiene la mayor parte, siendo el 31% seguido de la
extrusion que tiene 30%; también se muestra que el moldeo rotacional usa el 1%

de la materia prima. (Benson y Evatz, 2014, p.1)

1%

0, 0, )
o 3% 1% 1%

B Moldeo por Inyeccién

B Extrusion

B Compuestos de Resina
Termoformado

B Maquinado

B Herramientas y Matrices

Moldeo por Soplado

Figura 1.1. Volumen por proceso en 2013
Fuente: Stout Risius Ross-Plastics Industry Snapshot- Winter 2014

Autor: Elaboracién propia



Actualmente en el Ecuador, las empresas fabricantes se encuentran en las
principales ciudades del pais y no existe una adecuada distribucion de los tanques

en las ciudades de mediano crecimiento.

En respuesta a la insuficiencia de oferta de equipos y al crecimiento de este sector
industrial se propone diseflar una maquina rotomoldeadora que pueda ser
fabricada a nivel nacional, y adquirida por un pequefio emprendedor en ciudades

gue tienen esta problematica antes mencionada.

Es una maquina que puede fabricar envases plasticos con una capacidad maxima
de 500 It, la cual combina dos ejes de rotacion dependientes, una fuente de calor
como proceso de calentamiento y ventiladores como parte del proceso de

enfriamiento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una maquina de rotomoldeo para fabricar un tanque plastico con

capacidad maxima de 500 It.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar planos de construccion en el programa Autodesk-Inventor® 2016.

e Determinar los costos de fabricacién de la maquina.

e Determinar el consumo de combustible para fabricar un tanque de polietileno
de baja densidad de 500 It.

e Determinar el tiempo de fabricacion de un tanque mediante la técnica de
rotomoldeo.

e Disefio del sistema estructural de la rotomoldeadora.

e Disefio del sistema de calentamiento de la rotomoldeadora.

e Disefo del sistema de enfriamiento de la rotomoldeadora.



1.3 Marco tedrico

El Rotomoldeo es un proceso que no requiere aplicacion de esfuerzos sobre la
materia prima a ser transformada conservando sus propiedades al maximo, sea
resina liquida o polvo. Puede producir articulos plasticos huecos, sin costuras, sin
esfuerzos residuales, con un espesor uniforme de la pared y ademas brinda
amplias posibilidades de disefio. Una funcién basica en el moldeo por rotacion es
hacer que las particulas plésticas se fundan alrededor de las paredes calientes

del molde durante el movimiento rotacional y biaxial.

Esta técnica de produccion fue propuesta por F. Herbert Engel (1927 — 2005)
conocida como el “Proceso de Engel”, la cual fue desarrollada en Europa en la
década de 1960.

La historia del moldeo rotacional se remonta a los egipcios que utilizaban
procesos de moldeo por rotacion para la creacion de ceramica, este proceso
también fue utilizado varios de cientos de afios después por los suizos para hacer
huevos de chocolates huecos.

Como sefala el articulo de Noel Mansfield Ward, llamado “Una Historia de Moldeo
Rotacional” la aplicacion original de rotomoldeo fue en la creacion de cabezas de

mufiecas durante la década de 1940y 1950 en los EE.UU.

A finales de la década de 1950, cuando el proceso fue mejor entendido se
desarroll6 en otras aplicaciones industriales, incluyendo: conos de tréafico, boyas

marinas y apoyabrazos de autos.

En los afios de 1980 el proceso de moldeo por rotacion se simplifico, y en 1984 se
convirtio en el proceso de eleccion para la fabricacion de kayaks de mar vy rio.

Actualmente es uno de los procesos que presenta mayor crecimiento en la
industria plastica. (Noel Mansfield Ward, llamado “Una Historia de Moldeo

Rotacional”)



1.4 Proceso del Moldeo Rotacional

Definicion del Proceso

El proceso consiste basicamente en introducir una cantidad conocida de
plastico en polvo, granular o de forma de liquido viscoso en un molde hueco.
El molde se hace girar o sacudir alrededor de dos ejes principales a
velocidades relativamente bajas de modo que el plastico se adhiere a las
paredes del molde a través de transferencia de calor; y forma una capa

monolitica en la superficie del molde.

El molde continta rotando durante la fase de enfriamiento, de manera que el
plastico retiene su forma deseada y se solidifica. Cuando el plastico es
suficientemente rigido el molde se detiene para permitir la extraccion del

producto; en esta etapa el proceso es ciclico, y se puede repetir.

Este proceso tiene la caracteristica de que produce piezas practicamente sin
esfuerzos, ya que solo interviene la presion atmosférica.

Hoy en dia las piezas rotomoldeadas se utilizan en practicamente todos los
mercados donde hay plasticos, como la industria automotriz, aeronautica,

naval y comercial. (2014 Noheri S. A.)

Elementos basicos del proceso

El proceso de moldeo por rotacién consta de cuatro operaciones separadas:

1) Preparacion del molde: Como se observa en la figura 1.2 el proceso
comienza con el llenado en un molde hueco con una cantidad
predeterminada de polimero o resina y demas aditivos especiales. El
horno se precalienta a una temperatura que oscila entre 500°F-700°F
(260°C-400°C), dependiendo del polimero utilizado. Cuando se carga la

materia prima, el molde se cierra 'y se lo comienza a calentar en el horno.



Figura 1.2. Materia Prima

Fuente: Polimeros Mexicanos S.A.

2) Calefaccion y Fusion: En esta etapa, como se observa en la figura 1.3 el
molde es girado biaxialmente, es decir rotado alrededor de dos ejes, el
polimero se funde y recubre el interior del molde. La velocidad es lenta, a

menos de 20 rpm, dado que el proceso no es centrifugo.

Durante esta fase el tiempo de sincronizacién entre la velocidad de
rotaciéon y el calentamiento es critico, puesto que en caso de pasar
demasiado tiempo en calentamiento el polimero se degradard, y como
consecuencia esto reducira su resistencia al impacto. De forma anéloga si
se deja muy poco tiempo de calentamiento la fusion del polimero estara
incompleta, lo que provocara grandes burbujas en el articulo. (Trubitt, A.
R. & Hines, R. S. (1979).)



Figura 1.3. Calentamiento

Fuente: Polimeros Mexicanos S.A.

3) Enfriamiento del Molde: Después de la fusiébn el polimero se ha
consolidado al nivel deseado, y en ese momento es el adecuado para
iniciar el proceso de enfriamiento, como se observa en la figura 1.4; éste
se lo realiza normalmente con aire con ayuda de ventiladores, en ciertas
ocasiones con agua o a veces una combinacion de ambos; mientras el

molde continda girando.

Este proceso forma una capa monolitica en la superficie del molde,
reduciéndose ligeramente el tamafio del articulo de modo que pueda ser
manejado por el operador para posteriormente retirarlo. Es importante que
la velocidad de enfriamiento se pueda medir cuidadosamente en minutos,
porque un enfriamiento rapido hace que el polimero reduzca su tamafo
demasiado y deforme la pieza. (Trubitt, A. R. & Hines, R. S. (1979).)



Figura 1.4. Enfriamiento

Fuente: Polimeros Mexicanos S.A.

4) Descarga o desmolde: Como se observa en la figura 1.5, una vez que se
ha enfriado lo suficiente, como para ser manipulado por una persona; y el
polimero pueda conservar su forma. Se abre al molde y se retira la pieza.
(Trubitt, A. R. & Hines, R. S. (1979).)

4/

Figura 1.5. Desmolde

Fuente: Polimeros Mexicanos S.A.



Materia prima

En 1961 se mostré publicamente a la industria del moldeo rotacional un
polietileno de baja densidad llamado “Polvo de Poliolefina”, este polietileno
sigue siendo uno de los mas populares para rotomoldeo debido la amplia
gama de propiedades y bajo costo. Hoy en dia se han desarrollado nuevos
materiales como el Polipropileno, Nylon, Policarbonato, Cloruro de Polivinilo

rigido y otros.

Actualmente el polietileno representa alrededor del 85% al 90% de todos los
polimeros que se moldean en rotacion, los platisoles representan el 12% del
consumo mundial. (Association of Rotational Molders Australasia Inc.-

Materials).

En Ecuador la importacion de estas materias primas esta registrada por la
Asociacion Ecuatoriana de Plasticos (ASEPLAS), la cual se muestra a

continuacion.

Tabla 1. Importacién de las principales materias primas
Enero a Agosto 2013 vs 2014

PESO NETO Variacion VALOR FOB Variacion
2013 2014 2013 2014
LDPE | 43.138.252 | 50.432.780 | 16,91% | 66.400.324 | 83.250.037 25,4%
HDPE | 42.476.691 | 40.840.835 | -3,85% | 65.066.255 | 65.463.916 0,6%
PS 4.975.369 5.716.288 14,89% 9.277.434 | 10.861.297 17,1%
PP 34.643.179 | 40.225.562 | 16,11% | 54.294.614 | 65.064.847 19,8%
PVC | 40.191.935 | 48.479.575 | 20,62% | 39.143.419 | 48.292.110 23,4%
PET | 32.225.224 | 41.357.588 | 28,34% | 49.432.621 | 56.709.838 14,7%
TOTAL | 197.650.651 | 227.052.627 15% 283.614.668 | 329.642.044 | 16,2%

Fuente: ASEPLAS, 2015

En tabla 1 se muestra el valor de importacion (FOB) de las principales
materias primas que importa el Ecuador, incluyendo el polietileno de baja
densidad (LDPE) del aiio 2014.

10



Importaciones de Principales materias primas
De Enero a Agosto 2013 vs 2014
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Figura 1.6. Importaciones Materias Primas en Ecuador 2013-2014
Fuente: ASEPLAS, 2015

Ademas, en informacién obtenida en la tesis de grado del Ing. Carlos
Sarango del ano 2012: “Mejoramiento de una Linea de Produccion de
Tanques Rotomoldeados Utilizando Técnicas de Produccion Esbelta”,
menciona una empresa lider en Ecuador en la fabricacion de productos
plasticos y cuenta con el 55% del mercado nacional, se encuentra localizada
en el sector industrial de la ciudad de Duran; ésta empresa distribuye los
tanque a todas partes del Ecuador, principalmente a grandes proyectos del

estado y distribuidores de materiales de construccion. (ASEPLAS)

A continuacién, se muestran en el diagrama de Pareto de las ventas del afio
2011; en el cual exponen los tipos de tanques que se fabrica en mencionada
empresa tales como: bioremediacién, conico, cilindrico, econémico, botella y

rectangular; cada uno con capacidades que van desde 600 a 1100 litros.
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Figura 1.7. Diagrama de Pareto de Ventas 2011
Fuente: Tesis Ing. Carlos Sarango, Espol-2012

Como se muestra en el diagrama de Pareto, las ventas principales son los
tanques tipo botella y tipo cénico, que representan conjuntamente el 80% de
las ventas, viendo esta oportunidad de mercado ante la necesidad de estos
productos, nos enfocaremos en el tanque cénico de 500 litros que representa
el 12% de ventas en el area de Rotomoldeo. (Tesis Ing. Carlos Sarango,
Espol-2012)

1.5 Anélisis de las Alternativas de Solucidn

Partiendo de ésta informacion, decidimos disefiar una maquina de fabricacion de
envases plasticos de moldeo por rotacion teniendo en cuenta los lineamientos
establecidos en las bases y consideracion del disefio, para la cual presentamos
las siguientes alternativas de disefio preliminar como se muestra en las figuras
1.8, 1.9 y 1.11. Donde en cada alternativa se consideran los tres subsistemas
principales del proceso de rotomoldeo, que son: calentamiento, enfriamiento y

proceso de rotacion.
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1.6 Analisis de la alternativa 1

Disefio Preliminar #1:

Sistema de
calentamiento

Sistema
de rotacion biaxial

Sistema
de enfriamiento

Maquina
Rotomoldeadora

Figura 1.8. Alternativa 1, con los respectivos subsistemas

Autor: Elaboracién propia

Esta opcidn tiene como ventaja una mejor estabilidad, ya que el peso del molde
se distribuye en dos puntos de apoyos como se muestra en la figura 1.8,
logrando asi que los ejes de rotacion tengan una mejor distribucion de los

esfuerzos que actuan en ellos, reduciendo la posibilidad de falla por fatiga.

Otra ventaja importante es que esta propuesta de disefio presenta la facilidad de
su posible construccion, debido a la disponibilidad en el mercado nacional de los

materiales que se requieren, y a su sencillo proceso de ensamble y montaje.

Esta maquina presenta la dificultad de maniobrabilidad para el operario al

momento de cargar la materia prima, y de igual manera para la etapa de
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desmolde y obtencion del producto; también se debe tomar en cuenta el

volumen que ocupara en un espacio determinado.

1.7 Anédlisis de la alternativa 2

Disefo Preliminar #2:
Sistema de rotacioén

biaxial

Sistema de calentamiento

Sistema de enfriamiento

Figura 1.9. Alternativa 2, con los respectivos subsistemas

Autor: Elaboracion propia

Esta opcién tiene como ventaja la maniobrabilidad para el operario al momento
de cargar la materia prima, y de igual manera para la etapa de desmolde y

obtencién del producto.

Ademas, presenta la posibilidad de instalar mas ventiladores en la parte inferior,
debido al espacio disponible, como se muestra en la figura 1.9, dando como

resultado una mejor distribuciéon del fluido de enfriamiento sobre el molde.

La desventaja que presenta este disefio es la dificultad de fabricacién de la
estructura que soporta el molde; puesto que, la adquisicion del tubo que forma
parte de la estructura principal es dificil y costosa de obtener en el mercado

nacional.
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Cabe recalcar, ademas, que en la unién del tubo con la viga en la parte superior
de la estructura necesita un especial interés al momento de los analisis de los
esfuerzos, puesto que existe la posibilidad de desprenderse a causa de
vibraciones que producen esfuerzos de fatiga, como se observa en la figura
1.10.

Detalle A

Punto Critico

Figura 1.10. Punto critico de la estructura principal

Autor: Elaboracién propia

1.8 Analisis de la alternativa 3:

Disefio Preliminar #3:

Sistema de Calentamiento

Sistema de Rotacion

Sistema de Enfriamiento ———

Figura 1.11. Alternativa 3, con los respectivos subsistemas

Autor: Elaboracién propia

Esta opcién tiene como ventaja la maniobrabilidad para el operario al momento

de cargar la materia prima (figura 1.11), y de igual manera para la etapa de

15



desmolde y obtencion del producto. Otra ventaja es que ocupara poco volumen
en un espacio determinado por las pocas partes que lo conforman, esto también
permite que la maquina sea un poco mas versatil en comparacion con las

opciones anteriores.

La desventaja que presenta este disefio es que en el eje principal de rotacion
existe una considerable concentracion de esfuerzos, puesto que el eje soporta
todo el peso del molde y este provoca un momento de deflexion lo que da como
resultado una posible falla por fatiga. Otra desventaja es que debido al Unico
apoyo gque tiene para trasmitir el movimiento, esta maquina requerira un motor

de mayor potencia, como se ilustra en la figura 1.12.

A(1:5)

Figura 1.12. Punto critico de la estructura principal

Autor: Elaboracién propia

1.9 Ponderaciéon de alternativas

Para poder seleccionar la mejor alternativa de disefio se debe tener en cuenta

los siguientes factores de influencia:

e Estabilidad del sistema

e Facilidad de montaje y ensamble
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e Mantenimiento
e Seguridad
e Costo final del equipo

Estos factores de influencia ya establecidos se les dara una ponderacion:

Estabilidad de cada uno de los sistemas

Debido a que la maquina tiene un movimiento giroscopico que provoca fuerzas
giroscopicas las cuales provocaran movimientos de balanceo, este factor es de

gran importancia y tendra una ponderacion de 10.

Facilidad de montaje y ensamblaje

Puesto que este factor solo se lo considera al momento de ser fabricado la
maquina y realizar el montaje de los subsistemas se le asignara un valor

ponderado de 7.

Mantenimiento

Como el mantenimiento debe ser programado y se realiza durante la vida atil de
la maquina, este factor tendra un valor mayor que la facilidad de montaje y
ensamble, considerando la destreza que tendra el operador para realizar el

respectivo mantenimiento, se le asignara una ponderacion de 8.

Sequridad
En cuestién a seguridad industrial se debe tener un especial interés puesto que

la salud de las personas que colaboran en una empresa son lo mas importante,

por ello este factor tendrd una ponderacion de 10.

Costo final del equipo

Con el propdsito de fabricar una maquina nacional, de modo que su precio final
sea inferior a una maquina importada y ademas de contribuir al cambio de la

matriz productiva del pais este factor tendra una ponderacion de 9.
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Consumo energético

Este factor es importante puesto que nuestra maquina tiene un consumo
energético considerable, porque se requerird de energia eléctrica y energia de
combustibles fosiles para el calentamiento, por ello tendra una ponderacion de
10.

1.10 Seleccién de la alternativa

Con el respectivo estudio de los factores de influencia en el disefio de nuestra
maquina, y su correspondiente ponderacion, para la seleccion de la mejor
alternativa, se procede a calificar cada una de ellas e ingresarlas a la tabla 2,
para de este modo seleccionar la de mayor puntaje y asi, nos guiara a escoger

la alternativa mas adecuada.

En la tabla 2 se muestran las ponderaciones de los factores establecidos para
cada alternativa propuesta junto con su maxima calificacion posible; cabe
mencionar que todos los criterios no presentan la misma ponderacibn maxima
debido a la importancia que representan; versus las calificaciones que

obtuvieron por cada una de las alternativas presentadas.

Los puntajes fueron los siguientes:
1. ld6neo/Estable/Econémico.
2. Regular/Normal.

3. Inestable/Costoso/Méas complejo.

Tabla 2. Matriz de seleccién de la mejor alternativa de disefio

[J) B = o (9]
o 2
o) % ©
e o=
IS O = 9 o
8 S s R eg £ T £ 3
5] 5 ERB ®© § g = o 8| 2 =
+— © [} = [ T c -~ — c *G
2 5 58 8 4§ & g | 83|38 9|2
w W s gL € 4 = n O @ | O o <
Ponderaciones | 10 7 8 10 9 10 ,9
= 1 10208 |16]7 |14|7 |14]7 [14]9 |18 |96 |
w < 80
5 E
I <« 88

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos en la tabla 2 de la matriz de seleccion, se puede
concluir que el mejor disefio propuesto para construir una maquina de
rotomoldeo es la alternativa # 1. Este es el que presenta mejor estabilidad, mas
facilidad para el montaje y ensamble en la fabricacion, por lo tanto, con este

resultado se decide que esta alternativa es la que se va a disefiar.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El método que usaremos en nuestro proceso de disefio se basa en el propuesto
por Morris Asimow, el cual considera las siguientes fases que se relacionan
entre si. En la figura 2.1 se presenta la secuencia del proceso de disefio y sus

etapas.

Preparacion del Disefio de la maquina de
rotomoldeo

Disefio total de los subsistemas: proceso
de rotacidn, calentamiento y enfriamiento

Disefio total de los componentes de la
rotomoldeadora

Disefio detallado delas partes que
conforman toda la maquina

rotomoldeadora
Fase de disefio detallado

Preparacion de los dibujos de emsamble,
planos de construccidn

Simulacion experimental en autodesk
inventor 2015

Programa de pruebas del producto

Analisis, prediccidon y redisefio de la
rotomoldeadora

Figura 2.1. Secuencia del proceso de disefio segun Morris Asimow.
Autor: Elaboracion propia

La fase de disefio consiste basicamente en la recoleccién, manejo vy
organizacion creativa de informacion relevante para plantear nuestro proyecto de
modo que podamos utilizar esta informacién con la finalidad de disefar la

maguina de rotomoldeo. A continuacion, se describe la secuencia del proceso de

la fig. 2.1.



1. Preparacion del disefio de la maquina de rotomoldeo.

Esta fase tiene como primer paso la preparacion del disefio de la maquina de
rotomoldeo como bosquejo general, para ello se trabajaréa con la informacion
de la matriz de decision (tabla 1.3) para realizar un bosquejo final de la

maquina.

2. Disefio total de los subsistemas: proceso de rotacidén, calentamiento y
enfriamiento
En el disefo total de los subsistemas consiste principalmente en considerar
todas las maquinarias que hacen parte del proceso de produccion de tanques
de 500 It.
Para este proceso de produccién de tanques tiene cuatro etapas:
a. Preparacion del molde
b. Rotacion y calentamiento
c. Rotacion y enfriamiento
d

Desmolde

Como se puede observar en la etapa del proceso de calentamiento y
enfriamiento se necesita considerar el disefio de estos subsistemas de
calentamiento y enfriamiento y para ello se debe considerar las temperaturas

requeridas, tiempo y combustible requerido para el proceso.

3. Disefio total de los componentes de la rotomoldeadora.

Siguiendo con la secuencia del proceso se tiene el disefio total de los
componentes que conforman la maquina, aqui se debe reconocer las bases y
consideracion del disefio que se presentan en la seccion 2.1, ya que estos

delimitan las caracteristicas del equipo.
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4. Disefio detallado de las partes que conforman toda la maquina

rotomoldeadora

En esta etapa se realizan los calculos de dimensionamiento de los elementos
gue conforman la maquina considerando los requerimientos que influyen,
como el entorno de trabajo de la maquina, velocidad de rotacion, relacion de
ejes biaxiales, velocidad maxima etc. También se debe tener en cuenta que
todo este dimensionamiento se lo hace en analisis dinamico puesto que las
partes que lo conforman la maquina se someten a fatiga por la variacion de

esfuerzo.

Preparacion de los dibujos de ensamble, planos de construccion

Una vez que se ha dimensionado las partes que conforman la maquina de
rotomoldeo se procede a realizar los planos de construcciébn con sus
respetivas vistas isométricas para visualizar un panorama completo de los
ensambles finales.

Para realizar estos planos se utilizara una herramienta de dibujo mecénico
lamado Autodesk Inventor 2016, en los planos se detallara las
especificaciones técnicas para la construccion como medidas en mm,

materiales de los elementos, etc.

Simulacion experimental en Autodesk inventor 2015

Con los datos de dimensionamiento y planos de construccion con los
respetivos subsistemas que conforman toda la maquina de rotomoldeo se
hace una simulacion del movimiento dinamico en el programa de Autodesk
Inventor 2016 para entender y visualizar el funcionamiento del proceso de
fabricacion de tanques de 500 It.

Programa de pruebas del producto

Cuando se tiene el dimensionamiento de los componentes junto con la
simulacién se realizan iteraciones de parametros como el peso, velocidad de
rotacion para ver el rendimiento y sus posibles fallas de la maquina y tomar

nota de mejoras o redisefio de la maquina.
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8. Anadlisis, prediccion y redisefio de la rotomoldeadora

Una vez cumplida todas las etapas ya antes mencionadas se aplican las
recomendaciones de mejora y cambios solicitados de la maquina haciendo el
recalculo de dimensionamiento para obtener un producto final que cumpla

con todos los requerimientos ya establecidos.

2.1.Bases y consideraciones de disefio.

Los requerimientos que permitiran delimitar las caracteristicas del equipo son los

siguientes:

Capacidad de partes de gran tamafio: 110cm x 110cm x 110cm.

Facilidad de cambiar el espesor de una pieza sin cambiar el molde.

La velocidad maxima de rotacion debe ser 20 rpm.

El enfriamiento debe ser por conveccion forzada con el uso de ventiladores.
La maquina debe girar en dos ejes de rotacion dependientes, cumpliendo con
las relaciones entre rotaciones biaxiales.

La maquina debe tener la capacidad de calentar el molde entre 200°C y
400°C de acuerdo a la materia prima que se utiliza, como se muestra en la

siguiente tabla 2.1:

Tabla 3. Temperatura de Horneado para cada materia prima

Temperatura de Horneado
Material Temperatura (°F) | Temperatura (°C)
Polietileno 550 a 700 287.78a371.11 |
PVC 550 a 700 287.78a371.11 |
Nylon 6 575 a 675 301.67 a 357.22
Nylon 11 535a 570 279.44 a 298.89
Nylon 12 480 a 575 248.89 a 301.67
Policarbonato 600 a 750 315.56 a 398.89

Fuente: Tesis Ing. Max Manrique Jerez, Univ. San Carlos- Guatemala-2012

Autor: Elaboracion propia
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2.2.Preparacion del disefio del sistema de rotacion biaxial

Para establecer el disefio final de la maquina para rotomoldeo, se investigo
varios parametros comunes en la fabricacion de tanques de plastico de baja
densidad y en el proceso de rotomoldeo como tal, por ejemplo, la relacion de
rotacion, las temperaturas de precalentado, temperaturas maximas en el molde,

tiempos de calentamiento y enfriamiento.

Se realizO un proceso iterativo para calcular de manera preliminar las
aceleraciones, torques y potencia requerida en el sistema, con una geometria
previamente establecida. Luego, se calcularon las fuerzas y esfuerzos maximos
en cada componente, para asi determinar si se debe alterar la geometria de
algun elemento. Si esto ocurria, se recalculaba la cinética y luego los esfuerzos,

para asi, llegar al disefio final de la maquina.

En el caso de la relacién de rotacion para este sistema, que explica cuantas
vueltas da el sistema secundario respecto al primario, se obtuvo de la tabla 2.2.

Tabla 4 . Velocidades de rotacion utilizadas en la fabricacion de partes de

diferentes formas por el método de rotomoldeo

Relacion de rotacidém

Velocidad de rotacion (rpm)

Eje Eje FORMIAS I .

je Eje
secundario| principal
principal secundario
21 [Formas largas (montado horizontal) Tubos| 8 °
) rectos montados.
5:1 ICiertos ductos de descongelado. 5

4.5:1 Pelotas v globos esféricos. 8 975

ICubos. pelotas. formas complejas. Cajas
rectangulares. Soportes de patas dobladas.

lanilles. llantas. pelotas. Rectangulos con

ldos o mas lados delgados. ] g
Mlarcos de cuadros. manigquies. formas
2:1 redondas v planas. g 12
Soportes de patas rectas.
ICojines de colision de autos montados 10 15
erticalmente
. 5
1:2 Partes que tienen paredes laterales delgadas. - 51
1-3 Rectangulos planos (tanques de gas. . 26
) maletas. cubiertas de contenedores) -
Llantas. ductos curvos de awe. angulos de a
1-a tubos. rectangulos planos. 5 55
B Pelotas con lados delgados. cilindros| s 20
momntados verticalmente. -
1:5 ICilindros montados verticalmente . 4+ 24

Fuente: Tesis Ing. Max Manrique Jerez, Univ. San Carlos- Guatemala-2012
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Siendo las velocidades de rotacion del principal y secundario w; =4rpm vy

w, = 24 rpm, respectivamente.

Para continuar con los célculos respectivos, se establecid6 una geometria
preliminar del sistema de rotacion a disefar, utilizando para el subsistema
secundario 4 barras de 40x40x3 de 1100mm de longitud, mientras que para el
subsistema primario se utilizaron 2 barras de 40x40x3 de 1400mm de longitud y
2 barras de 40x40x3 de 1200mm de longitud.

Estas medidas se establecieron al considerar la fabricacion de tanques de
plastico de 500 litros, los cuales tienen las dimensiones mostradas en la figura
2.2y 2.3.

250 | 790 | 590 | 860

500 ]mm[ 780 ] 950 |
1000 | 1250 | 920 | 1200

2000 1570 1180 1610

Figura 2.2. Dimensiones de tanques de plastico de 500 LT

Fuente: Catalogo de Productos Plastigama 2015
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A2 |

Figura 2.3. Dimensiones de tanques de plastico de 500 LT

Fuente: Catalogo de Productos Plastigama 2015

Con dicho ensamble realizado en Autodesk Inventor, se pudo obtener las
inercias del conjunto: sistema primario-secundario-molde, y del conjunto: sistema
de rotacion secundario-molde, denominadas I, e I,, tal como se muestra en las

figuras 2.4, 2.5y 2.6, respectivamente.
b | QasmEg o @8- &

Saliente-Extruir2 de Molde Rotomneldeo<1>

Figura 2.4. Sistema de rotacién biaxial dibujado en Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia
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| Saliente-Extruir? de Molde Rotmold_

Figura 2.5. Sistema secundario

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.6. Molde para fabricar un tanque de pléstico de 500 It

Fuente: Elaboracién Propia

2.3. Disefio del sistema de rotaciéon biaxial
2.3.1. Cinematica del sistema

Se definié un tiempo de arranque del sistema, tomando en cuenta lo que se
demoraria cada mecanismo en alcanzar una velocidad constante. Este
tiempo se estimé en un valor de 1,5 seg, debido a que es un valor tipico en

los procesos de esta indole, considerando el uso de un motor eléctrico para
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hacer funcionar el sistema (ABB, 2016). Con este tiempo, se procedio a

calcular la aceleracion angular de cada subsistema:

Subsistema primario:

a, = W1 —Winicial (ec.l)

tarranque
Donde:
w; = Velocidad angular del sistema primario (rpm)
winiciar = Velocidad angular inicial (rpm)

a, = Aceleracion angular del sistema primario ( md/segz)

tarranque = 11€MPO de arranque (seq)

Tabla 5. Condiciones de movimiento del sistema

w1 Winicial tarranque

4rpm O rpm 1,5 seg

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando los valores de la tabla 5, se obtuvo:

_ rad
a; = 2,67 seg?

., . w
Con la relacion de velocidad encontrada w—z = 6 en la tabla 4, se obtuvo la
1

aceleracion del subsistema secundario @,, ya que también se cumple que

%2 — 6. Por lo tanto:
451

_ rad
a, = 16 S€g2

2.3.2. Disefio de las barras del subsistema rotatorio secundario

Se calcularon los esfuerzos maximos en el marco formado por 4 barras

cuadradas de 40x40x3 mm, considerando el torque giroscopico al que estan
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sometidos por su movimiento y al peso del molde con su contenido interior

de plastico.

El torque giroscépico necesario para mover el molde, expresado en
coordenadas absolutas, que se genera en un sistema de rotacion biaxial en
funcion del angulo de giro respecto a su eje de rotacién relativo 8,, se

calcul6 con la ecuacion 2 (Beer-Johnston, 2010):

T 1 7 " A " " " A

Tgz = |3 (" = I,"w? sen (265) |1+ [ + (1" = I5")cos(26,)wyw; ] +
(12” - 13”)(1)10)2 SBTL(ZHZ)]’{\ (EC 2)
Donde:

Ez Torque giroscépico (Nm)
I, = Momento de inercia del eje x del sistema primario (kg m?)
I," = Momento de inercia del eje y del sistema primario (kg m?)

I;"" = Momento de Inercia del eje z del sistema primario (kg m?)

Siendo I,", I," e I5" las inercias principales del molde con la cantidad de
plastico en su interior, las cuales se obtuvieron del software Autodesk
Inventor. Estos valores fueron:

L"=19kgm?, I,"=23 kgm?y I;"'= 2.2 kg m?.

Se calcularon las componentes de este vector en Microsoft Excel para
angulos de 8, = 0° a 6, = 360° en incrementos de 1°y se hall6 su magnitud
maxima, siendo este valor de 2,11 N.m cuando el angulo de rotacién es de
6, = 0° 0 a 6, = 0°, utilizando la relacion de velocidad. La magnitud de este

torque en funcién del angulo 6, se muestra en la figura 2.7.
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1,95

1,9

Torque giroscépico 2 (N.m)
N

1,85
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Theta 2 (grados)

Figura 2.7. Torque giroscoépico 2 en funcién del angulo ©;

Fuente: Elaboracion Propia

Las componentes de ng en dicho angulo son:
T, =0
T,=0
T, = 2.11N.m
Considerando la distancia L = 1020mm entre apoyos (pernos), las fuerzas

que se generan por T, se calcularon con la ecuacion 3:

Fyp = TLﬂ (ec.3)

FGZ = 22 N

De la geometria establecida y del producto a fabricar, se obtuvieron los

siguientes pesos a ser soportados por los pernos, mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Peso de cada elemento

Wmolde Wpléstico
1000N 128N

Fuente: Elaboracion Propia
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Considerando la suma de los pesos:

Wiotat = Wiotde + Wpléstico (80.4)

Reemplazando estos datos en la ecuacion 4, se obtuvo:
Wtotal = 1028N

Para disefiar las barras del subsistema secundario, se analizaron las cargas
fluctuantes a las que estdn sometidas, considerando que la contribucién de
la fuerza giroscépica es muy baja respecto al peso. Utilizando el criterio de

Goodman, se planted la ecuacion 5 (Shigley, 2010):

+Im 2 (ec.5)

Se Sut n

o4
Donde:

o, = Esfuerzo alternante de Von Mises [MPa]

o, = Esfuerzo medio de Von Mises [MPa]

S. = Resistencia a la fatiga del elemento a disefiar [MPa]

S.t = Resistencia dltima a la tensién del material del elemento [MPa]
n = Factor de seguridad ante la falla por fatiga

El célculo de S, esta dado por la ecuacion 6:

Se = kakbkckdkese, (eC.G)
Donde S,” es la resistencia a la fatiga del material del elemento y sus
factores modificadores se explican mas adelante. Cuando se tienen

esfuerzos combinados, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son

representados por las ecuaciones 7 y 8 (Shigley, 2010):
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! ¢ a)axia 2 2
Oa = \/ |(kf) rrexion @) ptexion + (kr) oy Comial]” 1 3 [(kys),, i (Tadeorsicn]

(ec.7)

(om)axia 2 2
\/[(kf)flexién(o-m)ﬂexién + (kf)axial %] +3 [(kfs)torsic’m(Tm)torswn]

(ec.8)

Donde (k). . y(kss), . son los factores de concentracion de esfuerzo,
fJ flexion fs)torsion

que se consideraron como 0.9 y 0.85, respectivamente, debido a los
agujeros por donde van a pasar los pernos que sujetan al molde (Shigley,
2010). A su vez, el esfuerzo axial es muy pequefio en comparacion al de
flexion, por lo que se lo desprecid en los célculos. En la figura 2.8 se
identifican las cargas aplicadas sobre las barras en un diagrama de cuerpo

libre.

Marco Interno

S

= #

S ¢ ’

=]

- ™M
' (P P F P F s .
'DO Agujeros de los pernos
F = Wmotde + Wyiastica
Las barras tienen un -~ 2
drea transversal de —ull -|' v T‘ i
40x40 y espesor 3 mm 4
r 1060
1100 1

Figura 2.8. Diagrama de cuerpo libre de las barras del marco interno

Fuente: Elaboracion Propia

Las reacciones en Y en las vigas fueron detalladas en la tabla 7 con su

respectiva ecuacion:
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Tabla 7. Fuerzas sobre las barras del subsistema secundario

_ . Numero de
Variable Ecuacion Resultado .
Ecuacion
Fg (Cu.aero hay F - Fer + Wiora 516.2 N Ec.9
movimiento) 2
F5 (Cuando esté en w,
o Fy = total 514 N Ec. 9
reposo) 2
R,,: Reaccibnen Y F.
g Ry == (Diagrama de Cuerpo
(cuando hay 2 258.1 N .
libre)
movimiento)
R,y,: Reaccionen'Y Fs _
Ry == (Diagrama de Cuerpo
(cuando esta en 2 257 N .
libre)
reposo)
Fuente: Elaboracion Propia
Estas fuerzas producen momentos flectores sobre las barras, y

consecuentemente esfuerzos de flexion de tension y compresion, mostrados

en la tabla 8. Cabe recalcar que la longitud L mencionada es de L=1.06m

Tabla 8. Momentos flectores sobre las barras

. L NUumero de
Ecuacién Descripcién | Resultado £ »
cuacion
ay. L Cuando hay
M — _max o 12492 N.m Ec. 10
max 2 movimiento
Ay Cuando esta en
M,y = —H1_ 124,39 N.m Ec.11
2 reposo
M. —M, Momento
Mternante = ——— > i Altermante 0.265N.m Ec.12
Mipax + My :
Myeaio = w Momento medio | 124.65N.m Ec.13

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando los esfuerzos alternantes y medios:
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MaiternanteC

(0a) flexion = - (ec.14)

MimedioC
(Gm)flexién = + (ec.15)

Donde “c” es la distancia maxima del eje neutro hasta el extremo superior o
inferior de la barra e “I” es la inercia de la seccion transversal de la barra.

Estos datos se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Propiedades de la seccidn transversal de las barras
c (m) | (m*)

0.02m 1.61.6x107"m*

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto:
(Ga)flexién = 0.025 MPa

(Gm)flexién = 11.7 MPa
Esfuerzos Cortantes:

Torque maximo:

= Yeotal . (ec.16)

Tmax 2
Donde “r’ es la distancia del vector Peso Total hacia el centro de cada barra.

Como r = 0.53m, entonces:
Tax = 262.14 N.m
Por otra parte, el torque minimo es 0, ya que en los instantes en que la

posicion del subsistema secundario esta en posicion vertical, “r’ es cero y el

peso total no realiza torque. Por lo tanto:
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T =0:262.14N.m

_ Tmax—Tmin
Talternante - 2 (ec. 17)

Taternante = 131.07 N.m

El esfuerzo alternante se calcul6 con la ecuacion 18:

T
Ta — alternante (6018)
2At

Donde “A” es el area limitada por la linea central del perimetro de un tubo
delgado y “t” es el espesor de la barra (Popov, 2000). Dichos valores se

muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Area y espesor de la seccion transversal de las barras
A(m?) t(m)
0.001m? 0.003m

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces:
T, = 18.9 MPa

Como Tminimo =0, 7, = 1, = 18.9 MPa

Considerando el Acero ASTM A-36 como material de las barras, S,; =
400MPa (Shigley, 2010). Entonces:

S, = 0.5S,, = 200 MPa

Calculando los factores modificadores de S,:

k,=A4S," (ec.19)
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El factor de superficie se obtiene de la ecuacion 19, donde A y m para una
superficie laminada en caliente son A =57.7MPa™ m = —0,718.

Reemplazando:
k, = 0.78

El factor de tamafio kj, para una barra cuadrada de 40x40x3 se obtuvo de la

ecuacion 20: (Budynas R. G., 2008)

k, = 0.879 (d,) %107 (ec. 20)
Siendo:
— 0.05*Aseccion transversal
de = \/ 0.0766 (ec. 21)

De acuerdo a la geometria seleccionada:

— -4 .2
Aseccién transversal — 444 x 107" m

Reemplazando en las ecuaciones 20y 21:
d, = 0.017m

Al trabajar con este procedimiento, se asume el factor de carga k. = 1.
Ademas, se asumio que el calor de la llama afecta en parte a las barras, por
lo que k,; se obtuvo de la tabla 11 para T=50°C:

ks = 1.008
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Tabla 11. Valores de kq para varias temperaturas

Temperatura, °C 5./ Sy Temperatura, °F S/ Sgr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0995
300 0.975 &00 0963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Qo0 0797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0567
&00 0.549

Fuente: Disefio de maquinas, Shigley

El factor de efectos varios k., se asumié 1, ya que no hay otros factores que

afecten la vida del elemento. Por lo tanto, de la ecuacion 6:
S, =102.21 MPa
Reemplazando en las ecuaciones 7 y 8:
0, = 28.1 MPa
Oy = 29.75 MPa
De la ecuacion 4:

N = 2.86

Se concluye que, con las dimensiones seleccionadas, estas barras no

fallaran por fatiga.
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2.3.3. Disefo de pernos para sujetar el molde al subsistema secundario

Se disefiaron los pernos considerando el efecto de W;,:o; ¥ la fuerza
giroscopica maxima del movimiento del molde, para asegurar una correcta
sujecién entre el molde y el subsistema secundario. Esta fuerza actta sobre
los pernos en cortante puro, tal como se muestra en el diagrama de cuerpo

libre de la figura 2.9.

l FGZ

Feortante maximo

DETALLE A L
ESCALA1:5 "

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre de los pernos

Fuente: Elaboracion Propia
_ FGZ + Wtotal
3 2

F; =5162N

Se asumid que se utilizarian 2 pernos M8 clase 4.6 de cada lado del
ensamble, para comprobar que no fallen de ninguna manera al soportar las
cargas en su tiempo de operacién. Se obtuvieron sus propiedades y
geometria de las tablas 12 y 13 (Shigley, 2010).
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de los pernos de Clase 4.6

Clases méfricas de propiedad mecdnica de pernos, tornillos y birlos de acero*

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minima a minima a

Clase de  tamaiios, minima,’ la tensién,? la fluencia,t Marca en
propiedad  inclusive MPa MPa MPa i la cabeza

4.6 M5MM3E 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono 7 = %
()
4.8 MI1.&MIS 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono 7 = N
()

Fuente: Disefio de méaquinas, Shigley

Tabla 13. Geometria de los pernos M8 de paso grueso a utilizar

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Area de Area del Area de  Area del
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerze diametro
p: detensidn menor p- de tensién menor Ar,
mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.4 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2 98
3 0.5 503 4.47
3.5 0.6 &.78 &.00
4 0.7 8.78 ;.75
5 0.8 14.2 12.7
& 1 201 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 &1.2 56.3

Fuente: Disefio de maquinas, Shigley

Datos de los pernos (tablas 14 y 15):

Tabla 14. Caracteristicas de los pernos seleccionados

Diametro | Clase Syl(Resistencia Sp(Resistencia | S,;,(Resistencia
nominal del a la fluencia) de prueba) Gltima ala
perno tension)
8mm 4.6 240 MPa 225 MPa 400MPa

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15. Caracteristicas de los elementos a sujetar

t;(espesor 1) t, (espesor 2) Sy Sut

4mm Admm 250 MPa 400MPa

Fuente: Elaboracion Propia

Se procedié a calcular los factores de seguridad para todos los tipos de
fallas que pudieran suceder al sujetar al molde con el subsistema secundario

para asi, concluir que la seleccion preliminar de los pernos fue la correcta.

Aplastamiento de los pernos; todos los pernos cargados

(Fz_3) Sp
o=-2L=-20 (ec.22)
tzd Nd1q

Reemplazando los datos de las tablas 14 y 15 se obtuvo:
Ng, = 21

Aplastamiento de los elementos, ambos pernos activos:

F
o= (?3) — Sy acero A36 (eC 23)
tzd Ndz '
Reemplazando datos:
Ngp = 23

Esfuerzo cortante de los pernos; todos los pernos activos (si las roscas de

los pernos no se extienden en los planos de cortante para 2 cuerpos:

F Sp
T=——=0.577— ec.24
D) (24

40



nd3 ES 25.28

Como se puede apreciar, la seleccion de los pernos fue la correcta, ya que el
factor de seguridad es mas que suficiente para confiar en que el ensamble

soportara las cargas aplicadas.

2.3.4. Disefo de las barras del sistema rotatorio primario

Se calcularon los esfuerzos maximos en el marco primario, formado por 4
barras cuadradas de 40x40x3mm, considerando el torque giroscopico al que
estan sometidos por el movimiento y el peso del conjunto del subsistema

secundario-molde con su contenido interior.

El torque giroscopico sobre el conjunto: subsistema secundario-molde,
expresado en coordenadas absolutas, que se genera en un sistema de

rotacion biaxial en funcion del angulo de giro respecto a su eje de rotacion

relativo 8, , se calcul6 con la ecuacién 25 (Beer-Johnston, 2010):

E) = [_%(12' — I3 w? sen (26,) ] i+ L+ L -

I")cos(20,)]w w, J + (I, — [, w,w, sen(20,)k (ec.25)

Siendo I,', I,’ e I3’ las inercias principales del conjunto sistema secundario-

molde, las cuales se obtuvieron del software Inventor, siendo sus valores:

I,'=3.1kgm?
I,’= 3.5 kg m?
I;'=3.9 kg m?
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Se calcularon las componentes de este vector en Microsoft Excel para
angulos de 6, =0° a 6, =360° en incrementos de 1° y se hall6 su
magnitud maxima, siendo este valor de 3, 68N.m cuando el angulo de
rotacién es de 6, = 88° o, lo que es lo mismo, a 8, = 14.7°, utilizando la

relacion de velocidad. La magnitud de este torque en funcién del angulo 6,

se muestra en la figura 2.10.

I

w
"

w
!
\

N
[

=
= O

Torque giroscopico 1 (N.m)
N

o
5

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Theta 2 (grados)

Figura 2.10. Torque giroscopico 1 en funcién del &ngulo ©-

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe recalcar que este céalculo fue necesario para evaluar la carga sobre los

cojinetes que serian los apoyos de este conjunto. Las componentes de T, g1

en dicho &ngulo son:

Considerando la distancia L = 1200mm entre apoyos (cojinetes), de la

ecuacion 26 se obtiene:
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Fz =2.63N
De la geometria establecida y del producto a fabricar, se obtuvieron los

siguientes pesos a ser soportados por los cojinetes, mostrados en la tabla
16.

Tabla 16. Peso de cada elemento a soportar

Wmolde Wpléstico Wbarras sistema secundario

1000N 128 N 128 N

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces, de la ecuacion 27:
Wtotal = Wmolde + Wpléstico + Wbarras (EC.27)
Wtotal == 1274‘N
En la ecuacion 27 se describe el peso total que soportaria el sistema primario,
la cuales seria el peso del molde, mas el peso del plastico como materia
prima, y el [eso de las mismas barras metélicas.
En la figura 2.11 se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que

actuan sobre las barras del sistema primario, donde se indican las fuerzas de

reaccion giroscopicas por el movimiento de rotacién biaxial.
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Figura 2.11. Diagrama de cuerpo libre de las barras del marco externo

Fuente: Elaboracion Propia

Las reacciones en Y en las vigas horizontales fueron detalladas en la tabla 17
con su respectiva ecuacion:

Tabla 17. Fuerzas sobre las barras del subsistema primario

_ - Numero de
Variable Ecuacion Resultado .
Ecuacion
F< (Cuando hay F W
s = ~61+ Mrotal 639.63 N Ec.9
movimiento) 2
F¢ (Cuando esta en \Y
’ Fy = ol 637.25 N Ec. 9
reposo) 2
R,y ReacciénenY Fs .
Ray == (Diagrama de Cuerpo
(cuando hay 2 319.8N _
libre)
movimiento)
R,y: Reaccionen 'Y Fe
Ray == (Diagrama de Cuerpo
(cuando esta en 2 318.6 N .
libre)
reposo)
Fuente: Elaboracion Propia
Estas fuerzas producen momentos flectores sobre las barras, y

consecuentemente esfuerzos de flexion de tension y compresion, mostrados

en la tabla 18. Cabe recalcar que la longitud L mencionada es de L=1.2m

44



Tabla 18. Momentos flectores sobre las barras

. L NUumero de
Ecuacién Descripcidn Resultado £ .
cuacion
Ryy L Cuando hay
Mg, = —2max N 21L,1N.m Ec. 28
2 movimiento
Ray L Cuando esta en
M,y = ——in_ 210,21 N.m Ec.29
2 reposo
M. . —M. Momento
Masternante = w Alternante 0.265N.m Ec.12
Mgy + My .
M pedio = w Momento medio | 124.65N.m Ec.13

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando los esfuerzos alternantes y medios en las barras de seccion

rectangular con la tabla 17 y las ecuaciones 14 y 15:

Tabla 19. Propiedades de la seccion transversal de las barras
c(m) | (m*)
0.02m 1.61.6x107"m*

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando:
(0a) frexion = 0.041 MPa

(Om) flexion = 19.7 MPa

Esfuerzos cortantes se obtiene de la ecuacién 30:

Trax = %r (ec. 30)

Donde r es la distancia del vector peso total hacia el centro de cada barra
(Tabla 19).
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Entonces:
Tnax = 298,98 N.m

Por otra parte, el torque minimo es 0, ya que en los instantes en que la

posicion del subsistema primario esta en posicion vertical, “r’ es cero y el

peso total no realiza torque. Por lo tanto:

T =0:29898N.m

De la ecuacion 17:
Taiternante = 146,49 N.m

De la ecuacién 18:
7, = 21,12 MPa

Como Tminimo =0, 1, =1, = 21,12 MPa

Entonces:

S, = 0.5S,, = 200 MPa (Shigley, 2010)

Los factores modificadores de S;, k, = 0.78 se hall6 con la ecuacion 19, y el
factor de tamafio k, para una barra cuadrada de 40x40x3, se utilizd
nuevamente la ecuacion 20: Segun la seccion transversal de la barra, d, =
18mm. Por lo tanto:

k, = 0.65

Al trabajar con este procedimiento, el factor de carga k. se asumio igual a 1
(Shigley, 2010).

Se considerd que el calor de la llama afecta en parte a las barras, por lo
gue k, se obtuvo de la tabla 11 para T=50°C.
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k, = 1.008

El factor de efectos varios k., se asumio 1, ya que no hay otros factores que

afecten el tiempo de vida del elemento. Por lo tanto:

Se =102.21 MPa

Debido al agujero central en la barra horizontal, se asumio ks = 0.9y k¢ =

0.85
Utilizando las ecuaciones 14 y 15:
o, = 32.1 MPa
oy, = 35.79 MPa
Por ultimo, se calculé el factor de seguridad contra la falla por fatiga con la
ecuacion 5:

N = 2.48

Se concluyé que, con las dimensiones seleccionadas, estas barras no fallaran

por fatiga.

2.3.5. Disefio de la soldadura para la sujecion de las barras del sistema

primario

Se encontro la altura de la garganta de la soldadura que se utilizaria para unir
las 4 barras del sistema primario mediante un proceso iterativo, asumiendo
que se realizaria dicho procedimiento con electrodos 6011, comprobandose
que dicha seleccion fue correcta. Cabe recalcar que las soldaduras estan
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sometidas a flexién debido al peso del molde, tal como se aprecia en la Figura

2.12. La geometria que se utiliz6 para soldar las barras se muestra en la tabla
20.

\\
\ DETALLE A
v ESCALA 1/ 8
A
(
\
B
DETALLE B
y ESCALA1/8
| T
/ Peso perpendicular al plano, la soldadura
N X % tiene esfuerzos de flexién

7/ N
\ a b_. a”“b
ERRN . . C =

Figura 2.12. Soldadura para armar el subsistema primario

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20. Geometria del conjunto de soldaduras

Sngl.mﬂn momento polclr

unitario del area

Ubicacion de G

A=141HK

- i
[T -
Pd Pl
3
i
C
=
=18
_n

Fuente: Disefio de Maquinas, Shigley
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Tabla 21. Resistencias de las soldaduras

MNivel de resistencia del metal de aporte [EXX])

| &0 | Fa* | ad | S0 | 1O | 1o | 120

Esfuerzo cortante permiszible en la garganta, ksi {1 000 psi] de soldadura
de filete o soldoduro de muesca con penefrocion parcial

| 18.0 | 21.0 | 24.0 | 270 | 30.0 33.0 | 5.0

T

Fuerza unitaria permisible en soldodura de filete, kip/pulg lineal
| 1273k | 14.85h | 16.97h | 19.0%h | 21.21h | 23.33|’1| 25.45h

Tomafo del Fuerza unitaria permisible para varios tamafios

calefo b, pulg de soldodwras de filete kip/pulg lineal

1 1273 1485 16.97 1909 2121 Z2.33 25.45
/8 11.14 12.99 14.85 1470 18.57 2047 22.27
3754 Q.55 11.14 1273 14.32 1592 17.50 19.0%
5/8 794 928 1061 11.93 13.27 14 58 1521
1/2 &.37 F.A2 8.48 o.54 10.51 11.87 1273
7ié 557 &.50 742 B.35 Q.28 10270 11.14
38 477 5.57 &.25 714 725 275 @ 54
55148 298 4.54 5.20 597 6.53 729 795
1/4 | =238 | 3 | 424 | 477 | 520 | 583 | G. 35
3714 2.3%9 278 3.18 3.58 3.98 438 477
1/8 1.59 1.84 212 2.39 245 292 3.18
1/14 Q725 0220 1.05 1.12 1.33 1.45 1.5%

Donde

Fuente: Disefio de Maquinas, Shigley

A =1.414hd

d =+2a

a = Ancho de las barras [m]

A = area de la garganta [m?]

h= altura de la garganta [m]

d= longitud del s

istema de soldaduras [m]

b= ancho del sistema de soldaduras [m]

Segundo momento unitario del area:

Donde b= 0.04m

b3

==

Reemplazando datos:

I, = 1.1x107°m3
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Se asumid que se soldarian las barras con una altura de garganta de 6mm,
por lo tanto, los calculos realizados con sus respectivas ecuaciones se

muestran en la tabla 22. Cabe recalcar que W;,:,; €S 1274 N.

Tabla 22. Calculos de esfuerzos en la soldadura

» o NUum. de
Ecuacion Descripcion Resultado .
Ecuacion
Inercia del grupo de I =4.6x10"8m*
1=0.707h1, Ec.33
soldaduras
Area del grupo de A = 4.78x10"*m?
A = 1.414hd Ec.31
soldaduras
Esfuerzo cortante ' 13 MP
T = 1. a
T = 1 Weotar primario Ec.34
4 A
Momento flector en el
W L unto “a” de la soldadura
y = Weotar * L\ P 334.4 N.m Ec.35
4 (L= 1.05m)
Esfuerzo cortante
secundario
Mc (M es el momento flector
= 145 MPa Ec. 36
I en el punto “a” de la
soldadura y L= 1.05m)
Fuente: Elaboracion Propia
Esfuerzo cortante total en el punto “a” (Shigley, 2010):
T=V1'%2+ 1" (ec. 37)
T = 146MPa
Se obtuvo el factor de seguridad con la ecuacion 38:
S
N==2 (ec. 38)

T

Donde s, = 0.577 S, = 199MPa (Shigley, 2010). Finalmente:
N=24
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Con lo que se concluyé que no habra falla en la soldadura con la carga

aplicada.

2.3.6. Transmision por engranajes conicos de dientes rectos

Se utilizd el software Autodesk Inventor para seleccionar los engranajes
conicos de dientes rectos que transmitirian el movimiento rotacional del
subsistema primario al secundario. De manera preliminar, se conoce que la
relacion de velocidades es de 6:1, por lo que se asumié una geometria de
los engranes para comprobar si no fallaran por fatiga por flexion ni por

picadura, tal como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Datos de la pareja de engranajes conicos

Dp pifion 30mm

Dp engranaje | 180mm

Médulo 2

NUm. de dientes
. 15
Pindn

NUm. de dientes
_ 90
engranaje

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.7. Disefio del arbol de la transmisién por engranes

Para disefiar este elemento, se considerd que va a estar sometido a mayor
carga cuando se encuentre en posicidn horizontal, ya que el peso del molde
provocaria el maximo esfuerzo de flexion, el torque necesario para mover el
sistema de rotacion secundario, la fuerza axial de tension que debe soportar
debido al peso del molde y su contenido, asi como las cargas generadas por
la transmision por engranes conicos, tal como se muestra en el diagrama de
cuerpo libre de la Figura 2.13. Al ser cargas fluctuantes, también se utilizo el
criterio de falla de Goodman, el cual permite hallar el factor de seguridad

contra la fatiga en este arbol (Budynas R. G., 2008).
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Figura 2.13. Diagrama de cuerpo libre de transmisién

Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas y momentos aplicados al arbol:

T=49.6 N.m

En la tabla 25 se detallaron las fuerzas que se generan en los engranes por

la trasmision de movimiento, siendo los datos de entrada los que se
muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Datos de los engranajes
Radio primitivo

Angulo normal

T de presion ¢
15mm 20°

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25. Fuerzas debido a la transmisidén por engranajes cOnicos
» o Numero de
Ecuacion Descripcion Resultado .
ecuacion
T , F, = 3306,6 N
F, = - Fuerza tangencial Ec.40
p
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N, Angulo del pifién (donde
y = arctan <—) ] o y =9.46° Ec.41
N, se realiza la transmisién)

. E. =1187.1N
F. = F,tan¢@cosy Fuerza radial Ec.42

. Foxiar = 198 N
Fovias = Frtang@ seny Fuerza axial Ec.43

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 26 se muestran las fuerzas que debe soportar el &rbol debido a

las cargas externas.

Tabla 26. Sumatoria de Fuerzas en los 3 ejes sobre el arbol del sistema

secundario
. L Numero de
Ecuacion Descripcion .
ecuacion
Ry + Rpx = Frodial Sumatoria de Diagrama de cuerpo
Fuerzas en X libre

Ray + Rpy = Frangenciat + Wiotae + Wpisstico | Sumatoria de | Diagrama de cuerpo

Fuerzas en' Y libre
Ruz + Ry, = Foyian Sumatoria de | Diagrama de cuerpo
Fuerzas en Z libre

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 27 se muestran las fuerzas que debe soportar el arbol debido a

las cargas externas.

Tabla 27. Sumatoria de Momentos sobre el arbol del sistema secundario

. L Numero de
Ecuacion Descripcion .
ecuacion
Sumatoria de )
(0.08m)F, q4ia1 — (1.4)Rp, =0 Diagrama de
Momentos en )
cuerpo libre
X
(0.08m) Fyangenciar — (1.2)Rpy = 0 Sumatoria de Diagrama de
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Fuerzas en Y cuerpo libre

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28. Resultados de fuerzas sobre el arbol

Variable Valor
R,, 99N
Ry, 99N
Ry, 68N
Ry 1119.1N
Rpy 220N
Rgy 1058N

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando las fuerzas obtenidas, se definid cudles eran las cargas
maximas y minimas sobre el arbol, como se muestra en la tabla 28. Esta
tabla muestra los valores obtenidos de las reacciones sobre el arbol de

transmision.
La tabla 29 se detallan las fuerzas y momentos maximos y minimos en el

tiempo donde se especifica la variable utilizada, su descripcion y el valor del

resultado calculado.

Tabla 29. Fuerzas y momentos maximos y minimos en el tiempo

Variable Descripcién Valor
T Torgue maximo 49.6 N.m
max
Tmin =0
e Torque minimo ON.m
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Fuerza maxima en el

Fnax 198N
punto “a”
Fuerza minima en el
Finin 198N
punto “a”
M pnax = Rqy(0.05) Momento maximo
521 N.m
(D.C.L)
Momento minimo
Mmnin = Ray(0.05) (&rbol en posicién
] ON.m
vertical)

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces:

Taiternante = Tmeaio = 24.8 N.m

Se asumio que se utilizaria un arbol de material AISI 1018, por lo que S, =
370 MPay S,; = 440MPa (Shigley, 2010). Debido a que no se tiene
totalmente definida la geometria del arbol, se asume inicialmente que los

factores de concentracién de esfuerzo por fatiga kftorsién , kfflexién y kfaxiaz

sonigual a 1. Luego:
S! = 0.55,; = 220 MPa (Shigley, 2010)

El factor de carga de superficie se obtiene de la ecuacién 19, donde Ay m
para una superficie maquinada son: A = 4,51 MPa™, m = —0,265 (Budynas
R. G., 2008).

k, = 0.82
El factor de tamafio para un arbol rotatorio, asumiendo un diametro de

20mm, se lo calcul6 con la ecuacion 44 (Shigley, 2010):
ky = 1.24 (d)~°1%7 (ec. 44)

k, = 0.92
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Los factores de concentracion de esfuerzos, son equivalentesa k. =k, =1,
y k; = 1.008, tal como se analiz6 en el disefio de las barras. Por lo tanto, de
la ecuacion 6:

Se = 167.3MPa

Despejando el diametro del arbol de la ecuacion del Criterio de Goodman:

16 N 1

1
d = 3\/__ 4(keMa)? + 3(kpsTo)? +—— [4(kpMin)? + 3(kpsTn)?
T Se Sut

(ec. 45)
Al asumir un factor de seguridad de 2 se obtuvo:
d =0.017m

Se eligié entonces utilizar un arbol de 0.02m de diametro para el sistema de

transmision.

2.3.8. Seleccion de los cojinetes del subsistema secundario

Se procedi6 a calcular los parametros necesarios para seleccionar los
cojinetes que cumplan con la funcién de unir y sujetar a los 2 subsistemas
rotatorios. Para esto, se realiz6 un diagrama de cuerpo libre del arbol (Figura
2.14), mostrando el peso total del conjunto: subsistema primario-secundario
y molde, y las fuerzas que resultan de la transmision de movimiento por
engranajes conicos. Cabe recalcar que los cojinetes se analizaron cuando el
subsistema secundario se encuentra en posicién vertical, ya que la carga
axial sobre los cojinetes seria la maxima debido al peso del molde, como se

muestran los resultados en la tabla 30.
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Figura 2.14. Diagrama de cuerpo libre del arbol, mostrando el peso total del
conjunto: subsistema primario-secundario y molde, y las fuerzas que

resultan de la transmisién de movimiento por engranajes conicos.

Tabla 30. Cargas aplicadas al arbol debido a la transmisidon por engranajes

Fuente: Elaboracion Propia

Torque externo

Fuerza tangencial

Fuerza radial

Fuerza axial

49.6 N.m

3306,6 N

1187.1N

198N

Fuente: Elaboracion Propia

Sumatoria de Fuerzas en X;

Rux + Rpx = Fradial

Sumatoria de Fuerzas en Y:
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Ryy + Rpy =W+ Fy

Ray + Ryy = 1472 N

Se asumié que esta carga se distribuye por igual en cada cojinete, por lo que

se obtuvo:

Ray = Ryy = 736 N

De los resultados obtenidos en el analisis de fuerzas en el arbol:

Ry, = 192N

Ry = 1119.1N

Se ha comprobado que el cojinete en “a” es el que va a soportar mas carga,
por lo que se seleccionara el cojinete adecuado y, posteriormente, se usara

el mismo en el punto “b”.

Se procedi6 a seleccionar los cojinetes del catdlogo de NTN (NTNamericas,

2015), mostrado en Anexos.

Tabla 31. Vida en hora de los cojinetes para varias aplicaciones.

Clasificacian Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lu X10°h

del servicio

~4

4~12

12~30

30~60

B0~

Maquinas usadas por
pericdos cortos q utilizadas
sdlo ocasionalmente.

» Aplicaciones domésticas
* Harramigntas de mano
eléciricas

® Maquinaria agricola
# Equipos de oficina

Utilizacién durante periodos
cortos @ intermitentementa,
pero con reguerimientos de
alta confiabilidad.

# Equipos médicos
# [nstrumentos de
medicidn

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales
# Equipos de construce.
# Elevadoras
* Gruas

# Grias (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

* Automobiles
®\/ehiculos de
dos ruedas

& Motores pequenos

# Busas/camiones

* Transmisiones de
engranes en general

 Maquinas madereras

® Husillos de maguinas
# Motores indusinales
# Trituradores

# Cribas vibratorias

« Transmisiones de
engranas principales

= Maquinas de
caucha/plastico

+ Hodillos de calandrias

* Maquinas da impresidn

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Laminadores

# Escaleras eléctricas
#® Transportadores
& Centrifugas

# Ejas de vehiculos
farroviarios

& Acondicionadoras
de aire

» Motores grandes

= Cantrifugas

# Fjes de locomotoras
* Motores de traccion
* Elavadores mineros
® Volantes a presién

* Maguinas de
fabricacion de papel

# Equipos de propulsidr
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

- EqL'n:ls de abastecimienty
e agua
# Bombas de drenaje/
ventiladores para mineri:
® Equipos para generacidr]
de potencia .
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Fuente: Catalogo de rodamientos NTN

Tiempo estimado de vida util del cojinete (Tabla 31):
Lioh = 10000horas (NTNamericas, 2015)

Se calculé la carga dinAmica equivalente con la ecuacién 46:

Pr = xFr + yFa (ec. 46)
Donde Fr y Fa son las fuerzas radiales y axiales previamente calculadas,
respectivamente. Se asume que x = 0.56; y = 1.55 de acuerdo a la tabla
de carga radial equivalente del catdlogo NTN para rodamientos de rodillos
cilindricos, por lo que la carga dindmica equivalente es:

Pr =1765.7N

Capacidad basica de carga dinamica (Budynas R. G., 2008):

C, = (—60711';20")3/103 (ec. 47)
C, = 3930.23N

Se verificd un cojinete de rodillos cilindricos que tenga un C, igual o mayor
que el calculado, por lo que se seleccion6 el NU204E, que tiene las

siguientes caracteristicas (Tabla 32):

Tabla 32. Caracteristicas del cojinete de rodillos seleccionado

Diametro interior | Diametro exterior Cr Cor

20mm 47mm 25.7 KN | 22.6KN

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.9. Diseiio del arbol que impulsa al sistema de rotomoldeo

Para disefar este elemento, se requirid calcular el torque necesario para
impulsar el sistema de rotacion biaxial, ademéas del efecto del peso del
mismo sobre este elemento. Con el ensamble realizado en Autodesk
Inventor, se pudo obtener las inercias del conjunto: sistema primario-
secundario-molde, y del conjunto: sistema de rotacion secundario-molde,
denominadas I; e I,, tal como se muestra en las figuras 2.15 y 2.16,

respectivamente.

Smufaton | EERCE 1T (R Y

Figura 2.15. Sistema de rotacion biaxial dibujado en Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia
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Saliente-Extruir2 de Molde Rotmold_
- -

Figura 2.16. Sistema secundario de rotacién y el molde

Fuente: Elaboracion propia

De este software se obtuvo que I; = 5,3 kg.m? e I, = 3,1 kg. m?.
Utilizando el Principio del Trabajo Virtual, se planteé la siguiente ecuacién
(Norton, 2014):

T - w_1’=2mc75-176+216&-&7
(ec. 48)
Donde:

71 = El torque que mueve a todo el sistema

w,= La velocidad del subsistema principal

m= La masa de cada eslabén del mecanismo

d;= Aceleracion absoluta del centro de masa de cada eslab6n
v;= Velocidad absoluta del centro de masa de cada eslabon
I;= Inercia respecto al centro de masa de cada eslabén

a = Aceleracién angular de cada eslabon

@ = Velocidad angular de cada eslabon
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Como todos los eslabones sdlo tienen movimiento rotacional, entonces:

T1 0)1 = 11 ala)l + 12 az(l)z (eC 49)

Reemplazando valores:

T, = 303.5 N.m

Este torque seria denominado el torque motor, ya que se escogié a un motor
con variador de velocidad para impulsar al sistema, ya que esto permitiria
tener un rango mas amplio y preciso de velocidades, ademas de ser mas
versatil al momento de fabricar tanques de plastico de menores capacidades

o formas.

Al ser cargas fluctuantes, se utilizé el criterio de falla de Goodman, el cual
permite hallar el factor de seguridad contra la fatiga en este arbol (Budynas

R. G., 2008). Las cargas aplicadas en el arbol se muestran en la figura 2.17.

Marco Externo

FRa dial de la cadena

l' Aoz
R
Rex £z i Ry

Rcy Torgiie Ry

b K 4 A

Figura 2.17. Diagrama de cuerpo libre de los ejes del marco externo

Fuente: Elaboracion Propia
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Despejando de la ecuacion 50, se calculara el torque aplicado:
T3

Ftangencial =
p

Donde T; =T, %y r, = 0.10m
1

Entonces:
T; =297.6 N.m
Luego:
Frangenciat = 2976N

Considerando la tensidn inicial que se genera en la cadena, se calculo la fuerza
radial que actua sobre el arbol, multiplicado por el factor de cadena (Tabla 33)
(NTNamericas, 2015).

Tabla 33. Factor de cadena para estimar la fuerza radial en una transmisién por

cadena
Factor de correa o cadena | b
Cadena (sencilla) | 12~15
Correa en V 1.6~2.10
Correa de tiempo 1.1~1.3

Correa Plana (con polea tensora) 2.5~3.0
Correa Plana 3.0~4.0

Fuente: Catalogo NTN

Fradiat = 1-35Ftangencial

Fradial == 40176 N

En la tabla 34 se muestran las fuerzas que debe soportar el arbol debido a las

cargas externas y en la tabla 35 los resultados de las fuerzas.
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Tabla 34. Sumatoria de fuerzas y momentos sobre el arbol del sistema primario

o o NUumero de
Ecuacion Descripcion o
ecuacion
Rey + Ry = Wiotar + Fradiar Sumatoria de Diagrama de cuerpo
Fuerzas en 'Y libre

1.4m

Sumatoria de
(0-10m)Fradial + (T) Wtotal - (1'9m)Rdy =0

Diagrama de cuerpo
Momentos en el

libre
punto “e”

Momentos

maximos y en el )
Mipax = (0.25m)R¢y, — (0.15m) Fragia tiempo en el Diagrama de cuerpo

libre
punto “f’

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Resultados de fuerzas y momentos maximos y minimos

Variable Valor
Ray 680.82N
Rey 5107.8N
M,,... (en el punto “f”) 550.1 N.m
M,in(cuando no hay Mpyin =0N.m
carga en el sistema)
Tonax 303.5 N.m
Tonin 303.5 N.m

Fuente: Elaboracion Propia

Esfuerzos alternantes y medios (ecuaciones 12 y 13):

Mgiternante = Mmeaio = 275.05 N.m

Para el caso de torques externos se obtuvo (ecuacion 17):
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Taiternante = Tmeaio = 151.75 N.m
Se asumié que también se utilizaria un arbol de material AISI 1080, tal como en
el arbol que une al sistema biaxial. Debido a que no se tiene totalmente definida

la geometria del arbol, se asumié que los factores de concentracion de esfuerzo

por fatiga kftorsi()n ’ kfflem'fm y kfaxm

, eran igual a 1. Luego:

Se = 0.58,; = 220 MPa
El factor de carga de superficie (ka) se obtiene de la ecuacion 19, donde Ay m
para una superficie maquinada son: A = 4,51 MPa™, m = —0,265 (Budynas R.
G., 2008). Reemplazando:

k, = 0.87

Utilizando la ecuacion 20, el factor de tamafo (ko) para un arbol rotatorio

asumiendo un didmetro de 30mm es:
k, = 0.86
Los factores de concentracion de esfuerzos, son equivalentes a k. =k, =1,y
k, = 1.008, tal como se analiz6 en el disefio de las barras. Por lo tanto,
reemplazando en la ecuacion 6:
S, =177.2 MPa

Al asumir un factor de seguridad de 2, se obtuvo:

d=0.04m
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2.3.10. Seleccidén de los cojinetes del subsistema primario

Se procedio a calcular los parametros necesarios para seleccionar los cojinetes
qgue cumplan con la funcién de sujetar al arbol principal. Para esto, se utilizo el
diagrama de cuerpo libre del arbol (figura 2.14) y el resultado del calculo de las

fuerzas se muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Cargas aplicadas al arbol principal

Fuerzaradial en C | Fuerza radial en D | Fuerza axial en C | Fuerza axial en D
5107.8N 680.82N ~0 ~ 0

Fuente: Elaboracion Propia

Se ha comprobado que el cojinete en “c” es el que va a soportar mas carga, por
lo que se seleccionard el cojinete adecuado y, posteriormente, se usara el
mismo en el punto “d”.

Se procedié a seleccionar los cojinetes del catalogo de NTN (NTNamericas,

2015), mostrado en Anexos.
Tiempo estimado de vida til del cojinete (tabla 31):

Lioh = 10000horas
Se asumié que x=1; y = 0,debido a que no existe fuerza axial en el arbol. A
pesar de esto, se prefirié seleccionar rodamientos de rodillos cilindricos debido a
cualgquier componente axial que pudiera presentarse en un futuro. Con los datos
de la tabla 36 y reemplazando en la ecuacion 46:

Pr =5107.8 N

Considerando que el arbol rota a n = 4rpm, la capacidad basica de carga

dindmica se calcul6 con la ecuacion 47. Reemplazando datos:

C, = 6642 N
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Se verificd un cojinete de rodillos cilindricos que tenga un C, igual o mayor que el
calculado, por lo que se seleccion6 el NU1008, que tiene las siguientes

caracteristicas (tabla 37).

Tabla 37. Caracteristicas del cojinete de rodillos seleccionado

Diametro interior | Diametro exterior Cr
40mm 68mm 27.3 KN

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.11. Sistema de latransmision por cadenas

El uso de cadenas y catarinas para transmitir el movimiento requerido hacia el
arbol que sostiene al engranaje coOnico, se justificO debido a las bajas
velocidades en que los subsistemas rotatorios estarian operando (Shigley,
2010).

Considerando la relacion de velocidades en el sistema de engranajes conicos,
se selecciond la cadena y las catarinas de tal forma de que la Catarina superior

rote a w; = 4rpm.

La velocidad tangencial de la cadena es inherentemente variable, por lo que se

trabajé con su valor promedio, el que se muestra en la ecuacion 50:

N
V=-"a, (ec.50)

Donde Ny es el numero de dientes de la catarina “b” y “p” es el paso de la cadena

(mm).

La forma en que se transmitiria movimiento a estos elementos tuvo un analisis
diferente al sistema de transmisién convencional, debido a que la Catarina en la
parte inferior de esta fija, mientras que la que estd en la parte superior tiene 2

movimientos: rotacion respecto al eje X con velocidad w; y rotacién respecto a
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Su propio centro de masa con una velocidad (2, la cual se tuvo que determinar.

La geometria de esta transmisién se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Geometria de la transmision por sistema cadena-catarina

Fuente: Disefio de maquinas, Shigley

La velocidad tangencial de la cadena en su punto de contacto inferior y superior
debido a la rotacién respecto al eje X es perpendicular a la banda en dicho

punto, por lo que se puede expresar de la siguiente forma (Shigley, 2010):

7 a -1 D-d
V= \/462 - (D - d)zwl, 4; = Sen (?) (ec.51)

N | =

Segun la figura 2.18, si se obtiene la componente horizontal de este vector, se

obtiene:

1
Vx = [§J4CZ — (D - d)zwl] Sen%

Luego:

(D —4a)
2

JA4C2 — (D — d)?

1
Vx = E\/4C2 — (D - d)%w |
2

= =) W, (ec.52)

2

Vx
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Considerando la rotacion de la polea conducida respecto a su propio centro de

masa, también se puede expresar esta velocidad como:
d
Vx = 5.(2 (ec.53)

Igualando las ecuaciones 52 y 53:

Como se requiere realizar la transmision de movimiento de w; = 4rpm a w, =

24 rpm, se dimensiono las catarinas tal que 2 = w,. Por lo tanto:

Simplificando:

Con los resultados obtenidos, se procedid a seleccionar una cadena con el
namero ANSI adecuado, asumiendo una geometria de manera preliminar, como

se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Parametros preliminares para seleccionar la cadena y las catarinas

Reduccién | Num. Dientes NUm. Dientes | Paso
catarina menor | catarina mayor
2al 17 34 4

Fuente: Elaboracion Propia

El criterio para seleccionar la cadena fue de comparar la potencia nominal de las
cadenas de la tabla 38 con el valor calculado de la ecuacion 54, utilizando
también las tablas 39, 40 y 41 (Shigley, 2010):

ksH
Higp = R o, (ec. 54)
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Donde:

ng,: Factor de seguridad

k: Factor de trabajo

H,,n: Potencia nominal suministrada a la cadena [HP]

k,: Factor de correccion para un nimero de dientes distinto de 17

k,: Factor de correccién por el nUmero de torones

Tabla 39. Potencia nominal de las cadenas segun su numero ANSI y los rpm de la

catarina

Ndmero ANSI de cadena

a0
50 0.05 0.1& 0,37 0,20 072 | 24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
fat ] U 1s™ OAal™ [ R, by .55 | W 3.3L
200 0.16* 0.54* 1.29 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 102 | 3.6l &.20
400 0.30" 1.01~ {240 1.32 4.67 8.03
500 0.37 1.24 | 293 1.61 5.71 ©.81
&S00 0.44* 1.46* | 3.45¢ 1.90* &HT2* 11.6
700 oso [ 168 397 2.18 773 13.3
800 0.56* | 1.80* 4.48* 2.46* 8.71 15.0
Q00 0.562 : 2.10 4.98 2.74 Q.69 16,7
1 000 0.68% | 2.31* 5.48 3.01 10.7 18.3
1 200 0.81 : 2.73 &5.45 3.29 12.6 21.6
1 400 03" | 3.13™ .41 2.61 14.4 a.1
1600 ] 1.05* | 3.53* 8.36 2.14 12.8 _lasg
1 800 | 16 3.93 8.96 1.79 10.7 12.4
2000 | 27 4.32* Vel 1.52% 923 | 0.6
2500 | 1.56 5.28 551" 1.10% | &.58* 757
3000 | 1.84 5.64 417 083 | 498 5.76
Tipo A Tipo B Tipo C

Fuente: Disefio de Maquinas, Shigley

Tabla 40. Factor k1 para las cadenas en la catarina impulsora segin su namero de

dientes
MNOmero de dientes Potencia Potencia
an catarina posextremo,
impulsora K,
11 0.62 052
12 069 059
13 0.75 o675
14 0.81 075
15 0.87 .83
15 O G4 (o A=)
17 1.00 1.00
s 1.US 0%
1< 1.13 1.18
20 1.1% 1.28
I [Py A 1708 [NV g

Fuente: Disefio de maquinas, Shigley
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Tabla 41. Factor k2 para las cadenas en la catalina impulsora segun el nimero de

2.4.

2.4.1.

torones.
NUmero de torones K,
1 1.0
2 1.7
3 2.5
4 3.3
5 3.9
& 4.6
B8 3.0

Fuente: Disefio de maquinas, Shigley

Debido a que la catarina menor tiene 17 dientes y solo un toréon, k; =1y k, = 1.
Considerando un factor de seguridad de 1.8 y un factor de trabajo de 1.2 debido

a que se tienen cargas livianas, se obtuvo:

Hyqp = 2.2 HP

De acuerdo a la tabla 39, se seleccion6 una cadena de numero ANSI 60 para

realizar la transmisién de movimiento.

Analisis del calentamiento del molde

Parametros de entrada

Se decidi6 disefiar el sistema de calentamiento del molde con flama abierta,
lo que significa que se utilizaria un combustible para generar una llama, lo
suficientemente cerca como para calentar el molde hasta la temperatura
deseada en un tiempo determinado. (Roy J. Crawford, 2011). Se realizo el
respectivo analisis de transferencia de calor en estado transiente hacia el
molde rotatorio debido al aire caliente circundante y a la radiacion emitida
por la flama. Cabe recalcar que se consideré al propano como combustible,
debido a su féacil adquisicion en el mercado y a su poder calorifico. En la

tabla 42 se muestran los parametros que influyen en la transferencia de

calor hacia este sistema.
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Tabla 42. Pardmetros de entrada para el andlisis de transferencia de calor
hacia el molde

Pardmetro Valor
Diametro promedio del molde D =900 mm
Velocidad de rotacion del molde w, = 24rpm
Masa del molde Mmotde = 102kg
Masa de plastico Mypiastico = 13kg
Eficiencia del sistema n=25%

Fuente: Elaboracion Propia

Balance de Energia

Se asumid un porcentaje de pérdida de calor de 75% en el sistema, debido a
gue la combustién se realizaria al aire libre (Roy J. Crawford, 2011). Ademas, se
consideré una combustion estequiométrica del propano para calentar al molde.

El balance de energia por unidad de tiempo se muestra en la ecuacion 55.

Qrad - Qconv - Qpérdidas por radiacién = MmoideCp molde % + Mpisstico % (eC-55)
Considerando las pérdidas:
Qpérdidas por radiacién = (1 -n )Qrad (eC-56)
dT, dh dTs

Qrad - Qconv —(1-1)Qrqa = MmolideCp molde E + Mpusstico d_TSE

0.25¢ 0Ap1aq1 (TE = TH) — hApyrq(Ts — Toy) = —d5+ dh dTs
LOECO 0 m C Moyiscti
total\11 N total\1s molde*p molde dt plastico dTS dt

(ec.57)
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Donde:

T,: Temperatura superficial del molde, en °K

dh ..o . L s £ .
— Variacion de entalpia en el plastico al ser calentado a través del tiempo

[]/kg. seg]

h: Coeficiente convectivo promedio del aire circundante [W/m2 K]

Arorar: Area total del molde cilindrico. [m?]

T,: Temperatura de la llama [9K]

T..: Temperatura del aire circundante, en [2K]

Emisividad del molde de acero ASTM A-36 (Testo, 2015): € = 0.8

Constante de Stefan-Boltzmann: ¢ = 5.67x1078 W/m2K4

Ts max:T€Mperatura maxima de la superficie del molde[K] (Tabla 2.28)

T,: Temperatura inicial del molde y del plastico [K]

h(TS,max): Entalpia del LDPE a la temperatura maxima superficial (Figura
2.19)

h(T,): Entalpia del LDPE a la temperatura maxima superficial (Figura 2.19)

¢y motae: Calor especifico del acero evaluado a la temperatura promedio: T =

Ts+Ty
2

teatentamiento. TIEMPO que dura el proceso de calentamiento [seg]

Por otra parte, al asumir una combustion estequiométrica de propano, se
utiliz6 como referencia un valor cercano a la temperatura adiabéatica de
llama, el cual seria de T; = 1200 K, debido a las pérdidas inherentes en la
llama (Ling). Ademas, la temperatura final del molde y del plastico
(Polietileno de Baja Densidad) deberia ser de 300°C y 210°C,
respectivamente (Véase la tabla 43). Por otra parte, la entalpia del plastico

se obtuvo de la figura 2.19.
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AcetalLPOV
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Nylon 6(PA-6) |

PS, MIPS, —

_ ABS,PMMA |

100 |

80 |~

LDPE=0.92

Entalpia (KJ/Ke)

40 FPVC, RPVC

20

20 60 100 140 180 220 260

Temperatura (K)

Figura 2.19. Entalpia de diferentes tipos de plastico en funcién de su temperatura

Fuente: Rotational Molding Technology, 2011, (Roy J. Crawford, 2011)
Autor: Elaboracién Propia

Tabla 43. Temperatura maxima de la superficie del molde y del plastico

Polimero Temperatura Espesor Temperatura de Tiempo

del horno(°C) del molde(mm) salida (°C) (min)

HDPE 300 2 210 13
HDPE 300 4 210 23
HDPE 300 6 210 32
HDPE 300 8 205 43
HDPE 300 10 210 56
MDPE 275 6 210 22
PP 325(M 3 240 18
PC 375(7) 3 265 22
PVC 20007 5 133 23
ABS 35007 3 300 17
ETFE 325 45 290 26
Hytrel 300(7) 3 220 13.5
Nylon 6 325(7) 3 230 16
XLPE 260 3 180 13.5
PFA 330 3 300 33

Fuente: Rotational Molding Technology, 2011 (Roy J. Crawford)
Autor: Elaboracion Propia

74



2.4.2.

Pérdidas por conveccion

Para hallar la distribucion de temperatura superficial del molde en funcion del
tiempo, se calculd el valor de h analizando el fenémeno de conveccién como el
de una fuente de calor constante cerca de un cilindro rotando respecto a su eje
longitudinal. Este modelo matematico se justificO debido a que ambos cuerpos
estan rotando respecto al eje X, pero el cilindro tiene una rotacion adicional en el
eje Y, por lo que la transferencia de calor se debe al movimiento relativo entre la
fuente y el molde cilindrico. Primeramente, se calculdé el numero de Reynolds
para poder utilizar las correlaciones correctas en cuanto al uso de los nimeros
de Nusselt, Prandtl, Grashof, entre otros. Este resultado se muestra en la
ecuacion 58 (Phillipart, 2006).

0)2D2
2v

R, = (ec. 58)

Siendo v la viscosidad cinematica del aire evaluada a una temperatura

promedio, calculada con la ecuacion 59.

Tg+T,
Torom = = . = (ec. 59)

Se asumié que, debido al efecto de la radiacion de la llama, las pérdidas de calor
hacia los alrededores y al hecho de que la distancia entre el subsistema
secundario y la llama es muy pequefia (=100mm), la temperatura del aire
circundante T,, seria constante y de 35°C. Este valor se considerd constante por
el hecho de previamente haber estimado la pérdida de calor de la llama hacia los
alrededores y del molde hacia el aire. Cabe recalcar que se utilizé un proceso
iterativo para realizar todos los calculos de las propiedades del fluido y del
molde, debido a que T es un valor variable en el tiempo, asi como el coeficiente

convectivo h.
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Para realizar este proceso, se utilizo una correlacion del Niumero de Nusselt
promedio de acuerdo a la configuracion llama-cilindro rotatorio, mostrada en la
ecuacion 60 (Phillipart, 2006):

N, = 0.076R,"7 (ec. 60)
Siendo valida en el rango 8000 < R, < 65400, debido a que el efecto de la
conveccion natural y de la difusividad térmica es muy bajo, por lo que es
practicamente independiente de los nimeros de Grashof y Prandtl (Phillipart,

2006). Luego, se calculd el valor de h con la definicion del Nimero de Nusselt,

mostrado en la ecuacion 61.
h == (ec. 61)

Donde

k: Conductividad térmica del aire evaluada en Tyyom [V /., «]
2.4.3. Distribuciéon de temperaturas en el ciclo de calentamiento

A dh . . .
Para el término - S€ utilizé la figura 2.20 para obtener de manera aproximada
N

dicha variable, mostrada en las ecuaciones 62 y 63.

En el rango 298K < T, < 388K, se utilizé una ecuacion cuadratica con centro en

el origen para aproximar el comportamiento h vs Ty

h = aT® + bT, + ¢
Considerando los puntos: (388K,334864 J/kg), (298K, 0J/kg) y (320K, 41858 ]/
kg)

h = 22T.* +16.7 T, — 2687
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% = 44T, + 16.7 (ec. 62)

En el rango 388K < Ty < 573K, se utilizd una ecuacion lineal para aproximar el

. . dh
comportamiento hvs T, por lo que la pendiente de la recta . S€ muestra en la

ecuacion 63:
Considerando los puntos inicial y final de la recta: (388K,334864 J/kg), (433K,

627870 /kg):

; —dh _ J
Pendiente de larecta = — = 2020.73 /kg K (ec. 63)

N
.. . e 2 drT, ..
La ecuacion 55 al ser modificada, permitio expresar d—; en funcion de T y de la

eficiencia del sistema n, tal como se muestra en la ecuacién 64.

dTs _ 7me O'Atotal(Tf_Ts4)_EAtotal(Ts_Too)

dh
dat [mmoldecp molde+mplésticod_TS

(ec. 64)

A su vez, se expreso T, en funcion del tiempo, integrando la ecuacion diferencial

separable, como se muestra en la ecuacion 65y 66:

dh
T, [mmoldecp molde+mpléstlcod_TS]

t
- dT. = [ ' dt ec. 65
f298K ne O'Atotal(Tf_T;L)_hAtotal(Ts_Too) S fo ( )

dh
[mmoldecp molde+mplésticod_TS]

TS
f388K € 0Acotal(TL—Td)—hA Ts—T.
n total\11 —1s total(Ts—Too)

dTs = fttlz dt (ec. 66)

El siguiente paso fue asumir un At de 1 seg, para asi, hallar el valor de Ts en
dicho tiempo. Debido a que las propiedades del aire y de la superficie del molde
varian con el tiempo, se utilizé el software EES para construir un cédigo, el que
permitiria trabajar de manera mas aproximada al comportamiento transiente del

modelo, para asi, validar las asunciones realizadas y comparar los resultados
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con los encontrados en la bibliografia consultada. Los valores encontrados se

muestran en la tabla 44.

Iteracion 1:

Tabla 44. Iteracién 1 del modelo matematico de la transferencia de calor en el

molde
Variable Valor
T, 298K
T 298K
Tyrom 298K
Kaire 2,63x1072W/
% acero 47 10
v 1.59x1075™" /g0 g
R, 64507
N, 175,59
Z 5147/,

Autor: Elaboracion Propia

De la ecuacioén 66:
T, = 302K

Al continuar la iteracién hasta obtener una temperatura de 573K, se obtuvo un

tiempo total de calentamiento aproximado de t;,;q; = 9.12 minutos

Con las propiedades térmicas obtenidas, se calcul6 el NUmero de Biot con la
ecuacion 67, para asi validar el uso de la aproximacion de resistencia interna

despreciable dentro del molde (Incropera, 1999).

RL¢

Bi = <0.1 (ec. 67)

kacero
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Donde:

L. : Longitud caracteristica del sélido (m). Para el caso de un cilindro: L, =§

(Incropera, 1999). Por consiguiente:

Bi =0.02
Con lo que se pudo asegurar que el error por asumir una temperatura uniforme y
transiente en el molde no sera mayor al 5% (Roy J. Crawford, 2011). El flujo

masico de combustible se obtuvo del balance de energia total expresado en la

ecuacion 68 y los datos conocidos se muestran en la tabla 45.

Qaprovechado = Mpotde Cp molde (Ts,max - TO) + mplésticoAh (ec. 68)
Al considerar la eficiencia del sistema:

Qaprovechado =0.25 Qcombustién - Qconvecci()n (ec. 69)
0.25 Qcombustién - Qconvecci()n = Mpotde Cp molde (Ts,max - TO) + mplésticoAh
Reemplazando:

0.25 mpropanoLHVpropano - Qconvecci(m
_ Minoide Cp molde (Ts,max - TO) + Myastico [h(Ts,max) - h(TO)]

tcalentamiento

(ec. 70)

Donde

Myropano- FIUjO Masico del combustible [kg/seg]

LHV,ropano- Poder calorifico inferior del propano []/kg]
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Tabla 45. Parametros para calcular el flujo masico de propano

LHVpropano Ts,max TO h(Ts,max) h(TO) cp molde Tiempo
460

50.35MJ/kg | 300°C | 25°C | 502080 J/kg | 0 J/Kg JkaK 600 seg
g

De la ecuacioén 70:

Fuente: Elaboracion Propia

Mpropano = 0.0022 kg/seg

Considerando el consumo por ciclo de calentamiento (t= 9.12 min):

A pesar de los resultados obtenidos, se consider6 menester el hecho de
profundizar en el andlisis de la respuesta del plastico ante el calentamiento del
molde, por lo que se calcul6 la transferencia de calor unidimensional dentro de
ambos materiales para comprobar que efectivamente se puede cumplir en
aproximadamente 10 minutos (Roy J. Crawford, 2011).

muestra la distribucién de temperaturas de regiones relevantes en el molde y en

el plastico.
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Myropano = 1.20 g/CiClo

Transferencia de calor unidimensional en estado transiente

En la figura 2.20, se
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Figura 2.20 Distribucién de temperaturas en un ciclo de rotomoldeo general

Fuente: Rotational Molding Technology, 2011 (Roy J. Crawford)
Autor: Elaboracién propia

Cuando el calentamiento llega al punto A, el plastico empieza a pegarse a la
superficie interna del molde y en el punto B, el plastico ya esta adherido entre si

pero no totalmente sélida.

Por lo tanto, las ecuaciones planteadas mas adelante permitieron aproximar el
comportamiento del plastico a partir del punto B, o sea, aproximadamente a los 7
minutos de haber empezado el calentamiento (Roy J. Crawford, 2011). La
temperatura a la que debe llegar el polietileno de baja densidad se muestra en la
tabla 46.
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Tabla 46. Temperaturas principales en las diferentes etapas del ciclo de

calentamiento

Polimero Temperatura  Temperatura de Temperatura Temperatura de
de fusion (°C)  transicién(°C) de pegado(°®C) adhesion al molde (°C)

LDPE 120=1 — 11535 NA
MDPE 125%5 — 12055 100
HDPE 130=1 — 1305 NA
PP 1655 — 15545 120
Nylon 6 225 — NA 175
APET — 80 1005 110
GFPS — 105 1105 NA
MIPS — 105 1205 NA
ABS _ 105 1255 117
PMMA — 105 1055 NA
PC — 155 1605 155

Fuente: Rotational Molding Technology, 2011 (Roy J. Crawford)
Autor: Elaboracion propia

Debido a que la combustion del propano se realizaria de manera constante y a
una misma temperatura, se concluyé que el conjunto molde-plastico esta
sometido a un flujo de calor superficial constante, el mismo que incluye las
pérdidas hacia los alrededores y por conveccion. El balance de energia para

este volumen de control se muestra en la ecuacion 71 (Incropera, 1999).

Transferencia de calor por conduccion en estado transiente en el conjunto

molde-plastico:

:—x(kg—z)+%(kg—§>+%(kg—z)+q=pcpg—: (ec. 71)

Debido a que no existe una generacion de calor volumétrica dentro del conjunto,
g=0.

Se calculo la relacion espesor-diametro del molde, para simplificar la ecuacion
71 considerando conduccién unidimensional transiente en X, o, en otras

palabras, como un solido semi-infinito, como se muestra en la ecuacion 72.

°<<0.1
D
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Donde “e” es el espesor total del conjunto, siendo de 12mm debido a que el
molde y el tanque de plastico deben tener 4 y 8mm de espesor,

respectivamente. Reemplazando:

e—001
D_ )

Con lo que se comprobd la hipétesis planteada. Entonces, la ecuacion 72 queda:

9°T _ 10T
axz  adt

(ec. 72)

Siendo «a el coeficiente de difusividad térmica, calculado con la ecuacién 73:

o= (ec. 73)

Para resolver la ecuacion