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RESUMEN

El estudio se enfoca en el desarrollo de un proceso de disefio para moldes
de molde rotacional (Rotomoldeo), con la finalidad de establecer un
procedimiento esquematico para el disefio y construccion de moldes para
procesamiento de plasticos en las industrias del pais. Debido a que estos
productos no se elaboran en el pais, deben ser importados, provocando
incremento en precios de produccion y precios elevados de ventas.

Como caso de estudio, se propone disefiar un molde para la produccion de
un tanque de polietileno con una capacidad de almacenamiento de 1000
litros de agua, y una fundicién de aluminio como material para la fabricacién
del molde base. El volumen de produccién dependera de la capacidad de la
maquina rotomoldeadora que se vaya a utilizar para el proceso.

Como resultado se pudo obtener un esquema de disefo para un molde de
Rotomoldeo para un tanque para almacenamiento de agua, donde se puede
establecer un proceso de seleccién tanto del material del molde base, como
del polimero y geometria del producto y su control de calidad a cumplir,
disefio del molde y su respectiva simulacion. Ademas de realizar el analisis

de costos para conocer la factibilidad del proceso de construccion del molde.
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INTRODUCCION

Este trabajo se orienta en el desarrollo de una metodologia de disefio para
un molde de Rotomoldeo de plastico que pueda ser implementado en la
industria plastica local, convirtiéndose en un soporte para el crecimiento de la
manufactura moderna en el Ecuador.

En el capitulo | se conocera todos los conceptos basicos sobre el proceso de
Rotomoldeo de plasticos, con la finalidad de recolectar datos que permitan
desarrollar el disefio de un molde para este proceso, que busque solucionar
el problema planteado en el proyecto.

En el capitulo Il se desarrollara los calculos correspondientes para conocer
las condiciones de procesos de produccién, tales como tiempos de
plastificacién del polimero, tiempo de distribucién del material alrededor del
molde, tiempo de enfriamientos del producto y finalmente tiempo se
expulsidén o retiro del producto terminado. A su vez, realizar los calculos para
el dimensionamiento y seleccidén del material del molde base.

En el capitulo Il se realizara la seleccion de cada uno de los sistemas que
componen el molde, para de esta forma realizar el disefio final del molde con
cada uno de sus elementos que van a intervenir en el proceso de produccidn
de elementos plasticos rotomoldeados.

Como conclusion, se establecera un proceso esquematico de disefio para un
molde de Rotomoldeo, que pueda utilizarse para poder desarrollar y construir

moldes para este proceso.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Descripcion del problema.

Las industrias de produccion de productos plasticos se han desarrollado
de manera muy rapida como respuesta a la sustitucion de materiales
tradicionales por el plastico. Como producto de este crecimiento, la
necesidad de incrementar las maquinas y equipos para la manufactura
de los productos plasticos también se incrementa, por este motivo la
necesidad de importar estas maquinas y piezas se eleva de manera
considerable.

Para el procesamiento del polimero, existen varios procesos entre ellos
el de moldeo rotacional o Rotomoldeo. Es por esto que, este proyecto
se enfoca en desarrollar un procedimiento esquematico de disefio para
la construccién de un molde para Rotomoldeo de plastico con la
finalidad de poder construir estas partes en el pais y de esta forma
disminuir el margen de importaciones de elementos utilizados en el

procesamiento de polimeros por moldeo rotacional.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Realizar el diseno de un molde de rotomoldeo para un tanque de
almacenamiento de agua de 1000 L. a través de la aplicacién de una

metodologia (diagrama de flujo) para el disefio y construccion.



1.2.2. Objetivos especificos.

Entender el proceso de Rotomoldeo de plastico.

Seleccionar el polimero a trabajar en el proceso de Rotomoldeo
“caso de estudio”.

Determinar la formulacién de transferencia de calor para el sistema
de calefaccion y refrigeracion del molde.

Realizar el modelado y conocer el ensayo de calidad.

Realizar la estimacion de costos de construcciéon del molde.

1.3. Marco teorico.

1.3.1. Proceso de Rotomoldeo de plasticos.

El proceso de moldeo rotacional (Rotomoldeo), es un proceso de

manufactura de polimeros que consiste en depositar la materia prima

(polvo o pellets) dentro de un molde cilindrico compuesto por dos

cascarones, con la finalidad de obtener un producto de plastico hueco

como se muestra en la figura 1.1.

molde

Figura 1.1 Proceso de Rotomoldeo de un producto.

Fuente: Beltrdn My Marcilla A, “Tecnologia de polimeros”. 2012



Para este proceso, primero de debe colocar la cantidad requerida de
material (polimero) en uno de los cascarones (molde), que se
encuentra en la zona de carga. Inmediatamente se procede a cerrar el
molde con el segundo cascardn, para luego ser ingresado al horno,
para lo cual el molde cerrado va a rotar en sus dos ejes en su interior.

Cuando el material esta plastificado, y producto de la rotacién biaxial
del molde, el material se va adhiriendo a las paredes con un espesor
uniforme hasta formar el objeto hueco, después de esto, el molde pasa
a la camara de enfriamiento para su respectiva solidificacién de la
pieza plastica para finalmente ser colocada en la zona de descarga
para que el producto terminado sea retirado del molde, un ejemplo
muy comun de este tipo de procedimiento se muestra en la figura 1.2 a

continuacion:

enfriamiento

Figura 1.2 Maquina tipo carrusel de tres brazos fijos.
Fuente: Beltran M y Marcilla A, “Tecnologia de polimeros”. 2012



1.3.2. Maquina rotomoldeadora.

Una maquina para el proceso de Rotomoldeo de plastico debe ser
capaz de hacer rotar el molde en sus dos ejes (ver figura 1.3), este

sistema es el mas utilizado en la actualidad para este proceso.

Eje principal /_ _\
¥

Eje principal
) P A p J

Figura 1.3 Maquina para molde rotacional, brazo recto y acodado.
Fuente: Beltran M y Marcilla A, “Tecnologia de polimeros”. 2012

Para el primer caso (brazo recto), es posible colocar una mayor
cantidad de moldes para un ciclo de manufactura, pero con la
restriccion del tamafo, debido a las altas fuerzas que se necesitara
para hacer rotar los moldes. Para el segundo caso (brazo acodado),
en su mayoria son solo para manufacturar un solo producto a la vez,
se usan para moldear piezas plasticas de gran tamaro, debido a la
restriccion de su tamafo, este sistema esta disefiado para ejercer las
altas fuerzas de rotacion que debe proporcionar para un correcto
moldeo de la pieza.

Para el caso de la calefaccion, se emplea un horno de conveccion
forzada, en la mayoria de los casos la energia para hacer funcionar el

molde es el gas en su mayoria, aceite o electricidad.



1.3.3. Molde.

El molde es la parte de la maquina que se encarga de darle la forma al

producto plastico, para poder realizar su funcion, debe cumplir con los

siguientes requerimientos:

El material del molde base debe ser de buena conductividad
térmica (calentamiento y enfriamiento) y baja densidad (peso).
Tener buena resistencia mecanica para evitar deformaciones que
puedan ser ocasionadas por la fatiga térmica sometida.

Deben ser correctamente mecanizados para evitar excentricidades
y deformaciones, y a su vez deben tener un correcto acople a la
maquina.

Asegurarse de que el molde cuente con los respiraderos
suficientes que permita la salida del aire caliente que se encuentre
dentro del molde y a su vez disminuir la cantidad de presién en su

interior y asi evitar turbulencia que dare el espesor de la pieza.

Figura 1.4 molde de Rotomoldeo de tanque de almacenamiento de agua.

Fuente: Enterprise resource planning sutainable real projects (ERPPRS). 2012



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1. Procedimiento esquematico de diseiio.

Se considera establecer un procedimiento esquematico de disefio que
nos permita seguir de manera ordenada cada uno de los pasos o
procesos que se debe cumplir para obtener el disefio final del molde. En

la Fig. 2.1 se muestra a continuacién el proceso que se establecera

para el desarrollo del disefio del molde para este proyecto:

Parametros
Iniciales

Especificaciones Tipo de material
de la pieza del molde

S <
v

Parametros

| del horno |

—»| Calefaccion enfriamiento (€

| Curvados y I

desfogaderos

v

Modelado del
molde

v

prototipo y
ensayo

Aceptado?

Produccién

Figura 2.1 Procedimiento esquematico del disefio del moide.
Fuente: Propia, 2016.



2.2. Parametros iniciales.

2.2.1 Especificaciones de la pieza.

Como caso de estudio se propone disenar un molde para un tanque
de HDPE con una capacidad de almacenamiento de 1000 litros de

agua, como se muestra en la figura 2.2:

Figura 2.2 Diseio del tanque de 1000 L.

Fuente: Propia, 2016.
Para poder determinar la cantidad de polimero que se debe utilizar
para la elaboracion del tanque (ver en planos del tanque), se debe
calcular el volumen del tanque (calculado en AUTOCAD), dando como
resultado:

My = Ppor * Vpol
Dénde:
m,,,= masa del polimero (Kg).
ppor= Densidad del polimero (Kg/m®) = 970
Vo= Volumen del polimero (m®) = 0.01775869

Resolviendo:

m,, =970 x0.01775869 = 17.226 Kg



2.2.2 Tipo de material del molde.

Se debe tener en consideracién cuales son los materiales mas
adecuados para la elaboracion de moldes para procesamiento de
plasticos, para lo cual se emplea una matriz de decisién con la
finalidad de seleccionar el material mas idéneo para la construccion
del molde, para lo cual se considera los siguientes tres materiales mas
utilizados:

e Acero AISI P20.
e Acero SISA H13.
e Aluminio.

Los factores seleccionados para la matriz son los siguientes:
Densidad: Cantidad de masa de material en un volumen determinado.’

Dilatacion térmica: Capacidad del material de expansion ante altas

temperaturas.’

Resistencia a la abrasién: Capacidad del material a resistir el

rozamiento con otro material quimico.’
Texturizado: Capacidad del material para realizar acabados

superficiales.®

Tabla 1. Comparacion de materiales.

Factores AISI P20|Acero H13| Aluminio
Baja densidad media media alta
Dilatacion ter. media media alta

Resistencia abra. alta alta media
Texturizado media media alta

Fuente: Propia, 2016.



Se procede a asignarle una ponderacién a cada uno de los factores:

e Baja densidad: 40%
e Dilatacién térmica: 20%
e Resistencia a la abrasién: 20%
e Texturizado: 20%

Tabla 2. Matriz de decision de materiales del molde.

Factores AISI P20 | Acero H13| Aluminio
Baja densidad 0,2 0,2 0,4
Dilatacion ter. 0,1 0,1 0,2

Resistencia abra. 0,2 0,2 0,1
Texturizado 0,1 0,1 0,2
Total 0,6 0,6 0,9

Fuente: Propia, 2016.

2.3. Parametros del horno.

Se debe considerar cuales serian los parametros del proceso para la
produccion de productos plasticos; para el caso del proceso de
Rotomoldeo, los parametros del proceso los da la camara de calor y de

refrigeracion, los cuales se desarrollan a continuacion:

2.3.1 Calefaccion.

Para el sistema de calefaccion se debe considerar cual es la cantidad
de calor que debe emplear la camara de calor para elevar la
temperatura del polimero hasta su plastificacién. Si la camara de calor,
trabaja con aire caliente y existe movimiento del molde dentro de la
camara, se debe considerar que la transferencia de calor se dara por
conveccion forzada. Las temperaturas utilizadas serviran para

determinar la curvatura y las expansiones del molde y el polimero.
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Para el calculo de la transferencia de calor hacia adentro del molde

esta determinado por la siguiente ecuacion:

dT
pCptd_e = h(Taire - T)

Doénde:
p= densidad del material del molde.

C,= calor especifico del metal.

t= espesor del molde.
h= coeficiente de conveccion del aire.

T

aire

= temperatura del aire.

T= temperatura del molde en ese momento.

2.3.2 Enfriamiento.

Para el sistema de enfriamiento se debe considerar cual es la cantidad
de calor que debe remover la camara de enfriamiento para asegurar
qgue el material plastificado este sélido. Se utiliza el mismo criterio de
conveccion forzada para la camara de enfriamiento. A parte de
considerar que saliendo de la cédmara de enfriamiento sigue
enfriandose el producto plastico a temperatura ambiente. Las
temperaturas utilizadas serviran para determinar las compresiones del

producto una vez solidificado dentro y fuera del molde.
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2.4. Curvados y desfogaderos.

Se debe tener en cuenta que existen varios factores que pueden afectar
al proceso de la manufactura del polimero, por lo que, se debe tener en
consideracion estos efectos en el disefio del molde para que no afecte

al producto plastico.

2.41. Curvados.

Producto del calor empleado en el proceso, produce efectos de
contracciones o curvados dependiendo si se calienta o se enfria, para
los cual se debe considerar estos factores para un correcto
dimensionamiento de las cavidades de los moldes.

El factor de curvado debe ser considerado para el dimensionamiento
del molde, para lo cual, debido a la complejidad de la geometria, este
factor debe ser utilizado como factor de escala para todas las partes

del molde, el cual estd dado por la siguiente ecuacion:

L.
c=(1—ﬂ)*100%

cavidad

Dénde:
C= factor de contraccién (%) = 3.5

L = longitud de la pieza (mm) = 1000

pieza™

L Longitud del molde (mm).

cavidad =
Resolviendo para el caso de estudio:

Lpieza 1000
1-%100 1-3%100

= 1035mm

Lcavidad =
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Tabla 3. Valores de contraccion de materiales plasticos.

Contracciones

Material | Rango (%)|Recomendado
LDPE 1,6 -3,0 3,0
HDPE | 3,0-3,5 3,5

PP 1,56-2,2 2,2
PVC 0,8-2,5 1,5

Fuente: “Analysis of Heating Efficiency in Rotational Moulding”. Wright, Spence and Crawford.

2.4.2. Desfogaderos.

Se debe tener en cuenta que al momento de realizar el proceso de
Rotomoldeo, existe aire dentro del molde, el cual al momento de
agregar calor producira un incremento en la presién interna del molde.
Por lo tanto, se debe construir desfogaderos alrededor del molde con
la finalidad de que el aire salga del interior del molde y mantener una
presion interna igual a la atmosférica.

Se puede suponer que el flujo de aire que pasara a través de cada
orificio sera igual al flujo de aire total dividido por el numero de orificios
de desfogaderos.

Suponiendo un tiempo de calentamiento t, y cuyo volumen de aire es
la capacidad volumétrica de la pieza plastica, se tiene el flujo

volumétrico:

aire
Qaire =

Resolviendo:

- 1m 3
_ aire __ _ m
Qaire = t  30min 0.033 /min
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Calculado el flujo volumétrico, se procede a seleccionar el nimero de
desfogaderos a utilizar en el molde y dividir para el flujo total de aire

caliente hasta equilibrar las presiones:

Q.ire 0.033 3
i = =——=10.0066M .
Qalre/desf Ndesf 5 /mln

Si se disena agujeros de un didmetro de 2 mm, la velocidad lineal de
salida del aire caliente seria el siguiente:

_ MDD  mx(2%107%)7

Adest =— 7 = 3.14 * 10 *m?

Vaire = Qaire/desf — 0.0066
faest Adest 3.14 *10°°

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que, cada orificio de salida de
aire caliente tiene un diametro de 2 mm que deben ser colocados en
lugares que no corran el riesgo de llenarse con polimero en el proceso
de Rotomoldeo y asi puedan evacuar el aire en su totalidad.
Considerando que la velocidad de salida del aire es relativamente bajo
y no afectaria al proceso.

Considerar que la temperatura de plastificacién con la que se trabaja
para el polietileno es de 170 grados centigrados, por lo que el horno
debe llegar a esa temperatura y mantenerse por un tiempo
aproximado de 30 minutos, mientras se mueve hasta que los

espesores sean uniforme en todo el molde.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Seleccion del material del molde.
Para la elaboracion del molde base se seleccioné el aluminio, con un
texturizado de la cavidad tipo arena, es decir con un electroerosionado

de la cavidad con una profundidad de 50 pm.

3.2. Modelado del molde.

Para la realizacién del disefio inicial del molde de Rotomoldeo, se debe
considerar un molde base fundido, cuyo mecanizado y texturizado
interior dependera de los factores de contraccion para incrementar la
geometria con la finalidad de no alterar las medidas del producto final
(tanque de almacenamiento de agua), el respectivo modelado se

encuentra en los planos adjuntos en anexos.

3.3. Analisis de costos de manufactura del molde.

Para realizar el analisis de costos de la construccién del molde, se debe
considerar todos los costos involucrados en la obtencién del molde de
Rotomoldeo, desde la fundicién del molde base hasta el texturizado de

la cavidad, teniendo como resultado la siguiente ecuacion:

Ctotal = Cbase + Cmec + Ctext
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Donde:

Ciota1 = COsto total del molde.

Cpase = COsto del molde base (fundicidn).
Cec= COsto del mecanizado de la cavidad.

C....= costo del texturizado o rectificado de la cavidad.

text

Resolviendo:

Ciotal = Cpase + Crmec + Crexe = 3160 + 785.4 + 1050 = $4995.4

3.3.1. Analisis de costo del molde base.

Se debe considerar que para la obtencion del molde, se debe tener un
bloque de material fundido para realizar el respectivo proceso de
mecanizado, para lo cual, para determinar su costo se debe utilizar la

siguiente ecuacion:
Cbase = Mpyg)q * Cmasa

Donde:

m,,,;q= Masa del molde (Kg).

1
N

Cmasa= COsto de fundicion por unidad de masa ($/Kg)

Resolviendo:

TC
Minoig = 2700 18/ 5+ [+ (142 13- 12+ 1.2)| m? = 790 Kg

Cbase = Mpo1q * Cmasa =790 x4 = $3160
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3.3.2. Analisis de costo de mecanizado.

Se procede a realizar el analisis de costos de mecanizado,
identificando el tipo de proceso a utilizarse (torno, fresa, taladro, etc.) y
su respectivo costo para cada parte del molde, aplicando la siguiente

ecuacion:

Donde:

tmec= tiempo de mecanizado (h).

R,...= tasa de remocién de material ($/h) = 25.

Resolviendo:
\Y 11— *(m*1)*(1.3—-1.2)]m3
tmec =5 _ U )= )3( Im” _ 2441
Rvolumétrica 0.001m /h

e = tmee * Rypee = 3141 % 25 = $785.4

3.3.3. Analisis de costo de texturizado.

Se procede a determinar el tipo de rectificado y texturizado que se
debe aplicar al molde, dependiendo de las condiciones establecidas
por el disefiador, se realiza un proceso de electroerosion. Se

determina los costos aplicando la siguiente ecuacion:

Crext = trex * Riex

Donde:



17

t.ex = tiempo de texturizado (electroerosionado) (h).

R.x= tasa de remocién de material por electroerosion ($/h) = 50.

A omover = area de remocion de material (m?).

€remover= €SPESOr de remocion (m) = 50um.

Resolviendo:
t — Vremover — Aremover * eremover
mee Rvolumétrica Rvolumétrica
t — Aremover * eremover — (T[ * 1 * 12) * (50 * 10_6) — 21 h
mee Ryolumetrica 0.000009™° /,
Cext = tiex * Ry = 21+ 50 = $1050

3.4. Prototipo y ensayo.

Establecido todos los parametros de disefio y realizado el modelado
respectivo del molde, se debe realizar un prototipo del molde con la
finalidad de poder realizar las pruebas correspondientes, y conocer si el
disefio obtenido cumple con los estandares establecidos y pueda ser
producido y utilizado en el proceso de manufactura del producto
plastico. La figura 3.1 muestra un molde construido con la finalidad de
realizar los ensayos de produccién y conocer si existe algun error de

disefio que deba ser modificado.
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Figura 3.1 Disefo un prototipo de molde para tanque de 1000 L.

Fuente: Yantai Fangda rotational moulding Co. Ltda.

3.4.1. Norma de calidad para el tanque de HDPE.

Se deben utilizar normas de calidad con la finalidad de tener
estandares de control de calidad que el producto plastico debe
cumplir, para la elaboracion de tanques de HDPE se tiene varias
normas nacionales e internaciones entre ellas se puede nombra la
norma ISO/TR 10358:1993, ASTM D638, ISO 527 DIN 53455.

Tomar en consideracion que las normas de calidad y sus ensayos
respectivos, deben ser realizados tanto para materia prima como para
producto terminado, para de esta forma poder conocer el origen de
cualquier falla que pueda ocurrir antes, durante y después del proceso.
Para que el tanque pueda cumplir con la normativa correspondiente de

calidad, debe cumplir con algunos requisitos, tales como:
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Aspectos Visuales: se debe inspeccionar el tanque de manera visual
para asegurar que la superficie esté lisa, sin rebabas, burbujas,
Opacidad, etc. para evitar contaminacion del agua y facilitar la
limpieza.

Marcado o Rotulado: se debe presentar en el tanque el Volumen o
Capacidad Nominal, Fecha de Fabricaciony Marca o Fabricante.
Dimensiones: Se deben verificar las tolerancias para diametros y
espesores.

Peso y volumen: Realizar la medicion correspondiente, especificando
el rango de tolerancia admisible.

Resistencia a Deformaciones bajo accion del agua: realizar prueba
de presion para medir la cantidad de deformacién.

Resistencia al Impacto: se realiza la prueba de caida libre para
verificar la resistencia al impacto a través de la medicién de
deformacion.

Toxicidad: verificar que la materia prima no es toxica en contacto con
el agua.

Evaluacion de Aceptacion y/o Rechazo: verificar mediante los
ensayos anteriores la durabilidad, del producto.

Espesor: Son variables, existen espumado y no espumados. En los
no espumados se tienen valores promedio entre 3.3 y 4.1 mm, en el

resto entre 5.0 y 6.6 mm.



CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones.

Se pudo establecer una metodologia para el disefio de un molde para
Rotomoldeo de plasticos, considerando el tipo de polimero que se
utilizara en el proceso, con la finalidad de que este proceso se utilice en
las industrias del pais y se pueda construir en mayor escala en la
industria nacional.

Para el caso de estudio, se desarrollé el disefio de un molde para un
tanque de HDPE para almacenamiento de 1000 L. de agua, cuyo
material del molde base se seleccioné el aluminio a través de la
utilizacién de una matriz de decision.

Se decidié colocar 5 desfogaderos de gases calientes, con la finalidad
de poder evacuar el aire caliente que se encuentra dentro del molde,
producto del calor afadido en el proceso.

Conociendo el factor de contraccion del HDPE, se pudo determinar cual
es el factor de escala que se debe aplicar al disefio de la cavidad para
que no afecte a la geometria del producto (tanque).

Se pudo establecer un analisis de costos para la construccién del
molde, lo cual dio como resultado un costo de $4495.4, considerando

costos de fundicién del molde base, mecanizado y texturizado.
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4.2. Recomendaciones.

1.

Colocar la cantidad necesaria de desfogaderos y en lugares donde
no se vean obstaculizados por el polimero, con la finalidad de que
puedan evacuar en su totalidad el aire caliente contenido en el
molde.

Considerar los factores de contraccion para cada polimero, con la
finalidad de realizar un disefo idéneo y producir piezas plasticas que
cumplan con los estandares de calidad establecidos.

Tener en cuenta los tiempos de calentamiento y enfriamiento del
proceso, con la finalidad de tener controlado los factores que puedan
afectar a la calidad del producto terminado.

Verificar los factores de contraccién para un correcto disefio del
molde, para que el producto pueda tener la geometria deseada.
Verificar que la maquina rotomoldeadora y las camaras de
calefaccién y enfriamiento tengan los rangos de temperatura
adecuados.

Verificar la formulacion de la materia prima para determinar las
temperaturas de plastificacion y solidificacion, debido a que cada
proveedor maneja su propia formulacién y los rangos de temperatura
no son los mismos en todos los casos.

Realizar con precaucion la descarga del producto sélido, debido a

que puede sufrir alguna deformacién.
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ANEXOS



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 base material: aluminio
forjado

2 1 Tanque material: aluminio
forjado

3 1 tapa material: aluminio
forjado

4 12 IFI 535 - 14 Arandela biselada
redonda - Métrico

5 12 AS 1252 - M12 x 30 Pernos de acero de alta
resistencia con tuercas
y arandelas para
ingenieria estructural

6 12 ANSI B18.2.4.2M - Estilos de tuercas

M12x1.75 hexagonales métricas 2
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