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1 Ii'üiü Dll e e ION. -

Jeb1do a la necesidad de utilizar, en un fu­

turo no muv lejano, un autom6bil eléctrico, es ae suma 

i;nnortar.c1a obtener acurnuludores cada vez menos pesa­

dos conservando su notencia oripinal. Es por ello que 

el ob2etivo de este trabajo fué reducir el peso de la 

caja de un acumulador nor medio de materiales nl~sti­

cos l icero:c:;. 

,,e subst1 tu.vó la actual vulcanita de las ca­

jas de acumuladores nor nlásticos comnactos liceros, -

con el objeto de abatir el peso de las caaas la ma.''Or 

cantidad oosible, conservando las resistencias físicas, 

mecánicas, eléctricas y químicas er:uivalentes él la vul 

canita pero con menor esnesor de nared. 

Además, para reducir todavía más el peso al­

canzado con los nlásticos compactos, se ensayaron nlá~ 

ticos esoumados reforzados con tela de fibra de vidrio 

al eyterior así como en las naredes internas, tratando 

de conservar con el mismo esnesor de pared de las ca­

jas de vulcanita, sus equivalentes resistencias físi­

cas, mecánicas, eléctricas :v químicas. 

~e evaluaron todos los resultados obtenidos 

evnerimentalmente, senalando aquellos materiales que -
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fueron significativos en el ab:::itimiento del peso " el 

costo de las nuevas cajas. 
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.:i elecci6n uel materi hl.-

}ara la se ]ecci6n del material nlástico que ha 

brf a de ~H'r ut1 lizado en la fabricación de la caja de un 

acumulador, se hizo un e s tudio entre los nl6sticos más -

li ~eros con el fin de escorer los más apropiados nar a ~s 

t P t raba.¿o. 

Varios factores fueron tomado s en cuenta, como: 

nroniedades físi cas , ouímicas y eléctricas de la resina, 

nrocesabilidad, nroducci6n nacionRl, costo, etc .• 

fueron: 

compa ctos: 

esnumado s : 

Los nlástico s mejores en nrimera instancia, -

~oliatileno baja densidad (}Y-1 6 400 G). 

}'olietlleno dta densidad (.:iCLr1In b70'i) . 

J'oli ri roi:il eno (J':W-~'r1:·: 74? 3). 

Nylon ( ,)l.J tt r1. :'.LlA - ;;- e(.; . 

l 'oliest1r eno suner ;; lto imnact o (H1-l bü ). 

1 0lje~> ti~·eno exoand1 ble t . .:i 'i'vrt1_: 1 v!:1·1 . 

,", c.n«!1"2 rí riciFi de •1o! iurPt e:.no . 
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EJ 11.-,}iPt.1]eno f>S un T'OlÍ'!IPro con r.iu 1 buf>r. as 

n r 0 ~ i '? d éH] F s i i> 'n n l J e o , (1 f · b:: .. j o n. f> :. o es -n f> e :Í f i e o ."· f> Y i s t f> 

f>l1 dos (Lff>!'f''1t"'s df>nfi~dr~nef' , ('<:.na t:r.· o nrese1:t~. t•r0rif> 

::.rief. r:snpr1 ~,:· rf: .v '-':"· 1 osi b] e hncer :cie,;c] ,,~: '. le Jos oos 

t1"c :; , ·rt ... :-:i é ~11l0,;e nol1P tilf'n:> ('<HJ rrf>di;:iri~" densidad. Ls 

tr. Y'Pl i :;: . FS , . r ba ,1 0 c0:-1:0 y ~-'!'0'.lU<'('; ón rn1c:on1::.l 1. f'l de 

bn. .~ i rj f.Hl~· 1 ri 8d srrl <:-:.mor ; t ,: .. ' . 

. . 'l Dnl1nr0 ,·i lE1.o es un !"OlÍ::><ro cur· t1f>ne ca­

rnctfrÍ~ticr;.n T'":U .'' ~->eme,lantp~· ¡.· h:~:-· ta ! .~ urfri0res ~n Ml~:-1,¡ 

:·1·'~' ~:~·;nf' (:to B .. 1 n(1li<' t.ll <'rrn , sólo f!Uf> ti.P.:1e 1::. ,if':bvern:~ 

,;=: C:e ser· un nro ciucto •ie irr.r>ortac'.ón . 

tos noJ í::oeros de n'·ion , so•·1 nJ 1 i :•midas terl!!o­

nl~iot'i ca.s cu~rat' nr0:.ii>dn.des l:: s cc:l1ic<.n :r,1J 1 • alto en lé-. 

listP rle loR nl~sticos; los artículos mo ldead0s co~ eP­

tus rePinRR son fuertes y mantienen s u formh a elevau~s 

temneraturas , resisten el ataQue de los &cidos . 

:~n reneral , cuentan c0n muv buenas rronied<;­

des nor lo c_•ue serían tiuen0s materiales nara la obten­

ción del urtículo deseado , sl.n embarro , sus precios son 

mu~' alt0s en cor:r:1 ::,raciÓ:1 con los corresrond if>ntes a L ·s 

dos resinas a nteriores , esto lrrnide que sean incluidas 

en el desarrollo de éste trabajo. Por éstc:. razón , de eE! 

tre las resinas corr.T'actas se le diÓ mayo r im_riortancia -

~1 noljetileno , el cual fué utilizado en toda~ sus den-
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sjd&des, c.uf'LJando en !; c>{'11nllO término el r.olinronileL0, 

s in ¡10r<!er nor esto ::u imnortar!c: : ... 

V1Tihci6n t.!f' ]<e ~; N:•racterf:c-t1c< : ~ ae} rr0ducto Lt:Tr:Lri<:i--- - - ------------ - --------------- ...!.----·-----·---- - -- . 

nrs0 mol.rculP..r nr0mf'rlio y aistribución de )1f"' ' º molecular, 

!1'")(',.I ~- · ~l! '' '- '' 1 . o~ 
, 

t ~·. ~ 1 -

e. rl ~ . • 
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rn r: re e".. rl o n e f P et n ~.:; • -

J:,; r:r:r·:: nrrJPrtnd:.~ • E-! V 11l6.nen 1jp J3f'.. firPnE 8.morfn.s rjr;~:>nr'lt'· 

n; ,j;,,. <·f: rc~1~-tiv''mPntP nemip::n. En 1.~ini.o oup, léif' nrime-

<'Uf,:10 en J F.t rlensidnd nuedP s0r mu.',' marcado et' c1 Ertas nro 

niecüides esenc·ialef';. f'HrB ~Jl{"unas 8Plicnc1one~:, un &umEn-

m1entr'.1S 8.1f"'.ln:1.cc 11ron1edade~· mejorf-'.n con tf11 ;c:umPr.to er1 -

18 r'ensirlnd, 

trnn pn J¡;, Slf'UiPnte tahlri: 



Baja densidad •••••••••••• 0.900 a 0.925 g/cc. 

Mediana densidad ••••••••• 0.926 a o.94o ¡/ce. 

~lta densidad (lineal) ••• 0.941 a 0.965 e/ce. 

8. 

Los polietilenos más densos, por supuesto, son 

los más pesados, pero aún un artículo hecho con polieti­

leno de la más alta densidad flotará en el a¡ua. Esto le 

da al procesador la ventaja de obtener més vol\Ímen a pa! 

tir de cada Kg. de polietileno que con otros plásticos -

comerciales. 

Hay muchas aplicaciones para las cuales las r2. 

sinas de alta densidad son preferibles, y otras en las -

que las de baja densidad son mejores. La tabla O da un -

bosquejo de al¡unas propiedades importantes para los ran 

gos de densidades. 

Efectos del cambio en el peso molecular promedio.-

Cada polietileno consiste de una mezcla de cad2_ 

nas largas y pequeñas, esto es, de moléculas de alto y b~ 

jo peso molecular. El promedio de estos pesos moleculares 



Tabla O.-

Diferencias de pr•piedades entre las distintas 
d 1d d d 1 11 t11 ens a es e J>O e eno. 

DEN SIDA D 

PILflEDADES o.910 a 0.926 a o.941 a 
0.925 o.94o 0.965 
BAJA MEDIAN/\ ALT.I\ 

punto de ablandamiente 
al. calor alta más alta 

esfuerzo permisible alta más alta 
esfuerzo de tensi6n 
a la ru.ptura más alta alta 
elen¡:ación a la ruptura 

, 
alta alta mas 

rilidez alta más alta 
resistencia al. 
enco¡imiento más alta alta 
resistencia al 
encombamiento más alta alta 

fuerza de illlpacto en 
película (rudeza) más alta alta 
resistencia a la fra-
cilidad a bajas temp. 

, 
mas alta alta 

- ---···· 

resistencia a esfuerzo 
de ruptura en medio amb. 

, 
mas alta alta 

illlpermeabilidad a 
cases y liquides alta más alta 
resistencia a la absor 
ci6n de ¡:rasas y aceites alta más alta 

transparencia alta más alta ( 11) 
11 bertad al bao o bnima alta más alta ( 11 ) 
brillo alta más alta ( 11 ) 

extracción de película alta más alta 
resistencia de película 

más alta caliente a rasgaduras alta 
tiempo de ciclo de moldeo poca poca 

(") no es aplicable a polietileno de alta densidad. 
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~·J cuír•.ico oe nolí•n.,.ros dj.stjntue entre ve-

r·~t02 ner:os se re~ r·c1:;:,an invers&.rnente &l Índice de 

f:_¡·: ·· or.. ··.sto rr·, cu8ndo el neso molecuJ ar nromedio 

••1.::nrrt•,, e1 Í:od1r-e de fi;sión decrece y viceversa). 

r;pnp:·rr1:;:ente, los nolietiJer:os más apror>i¡,-

cin, ciet.~TC;n ter:Pr :1eo.o;: :nolPcUl":res nrorredi::>s en un -

ru::1 ri 1:n i.ar.to r::á2 al t" 0ue ;cwuellas res1nns más ~·.nro 

ci6n y rotacional. 

:~:n1icacjonPs de lP.. distribución den.eso molecule:r 

(~Ut·. e· Pri l~~ rF-·~:.2.n.2. J~j distribUC"'lÓ!1 {iP Y)Pf'0 '.':':Olecu]G.r 
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ancha s i la resina est ~ formada de mayor variedad de -

longitud. 

LPS resinas de polietileno con una distribución 

de peso molecul 2r angosta son superiores en unes poc~s -

propiedndes esencü•les, mientras que aquellas con unn di.,2 

tribución más ancha son mejores respecto a otras propied11 

des. Dependiendo del ti¡fo de procesamiento parP que se r~ 

quieran, las resinas de petroteno se producen con distri­

bución molecular .<>,ngosta , mediana o MCha. 

como afectan las tres propiedades moleculares básicas a 

las propiedades esenciales de la resina. 

Las tables 1, 2 y 3 muestran como afectan las -

tres propiedades moleculares básicas a las propiedades e­

senciales de le resina. r:xisten algunos propiedades, sin 

embargo, que definitivamente no se afectan por aleuno de 

los factores moleculare s básicos pero dependen de otros -

aspectos peculi ares de la e structura molecular. 

Tal como se muestra en las t abl as, dos propied2 

des molecul::ires b?sica s pueden tener efectc s contrari0s -

en ciertas resin r s o productos acabados, en tales cnsos -

el us o f inal determinar~ cuales propiedade s y consecuente 
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mente, cup,les factores moleculares b~sicos son más impo~ 

tRntes y cual resina de polietileno deberá usar el proc~ 

sador as! como el material más apropiado para dicho uso 

final. 

Mientras aumenta la densidad, propiedades tan 

importantes como el punto de ablandamiento al calor, re­

sistencia a la penetración de gas y humedad, claridad de 

película, (ambas, la transparencia y el evitar el bao o 

bruma) y el pulido, mejoran aunque se sacrifiquen algunas 

otras propiedades como flexibili4ad y resistencia de pe­

lícula al aplicarle .fuerza. Tal combinación de propieda­

des puede ser favorable para hacer al¡una clase de bolsas 

o para moldeo por soplado. Y pueden ser menos útiles pa­

ra art!culos de uso pesado como bolsas de fruta y ve¡et~ 

les. 

Un aumento en el peso molecular promedio puede 

hacer la resina más apropiada para empaques específicos 

que requieran dureza. un artículo fabricado con polieti­

leno de alto peso molecular tendrá mayor resistencia al 

es.fuerzo de ruptura en el medio ambiente, esto es, a ro~ 

perse cuando se someta a esfuerzos en la presencia de lí 

quidos como detergentes caseros, aceites o solventes. 

Por consiguiente, las resinas de polietileno -
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TABLA l.- Muestra como afecta la densidad a las propi~ 

dades esenciales de la resina. 

PROPIEDlDES FISICAS SI LA DENSIDAD SE AUMENTA 
DE 0.915 !\. 0.965 

viscosidad de fusi6n alta 
temperatura de ablandamiento muy alta 
dureza de superficie alta 

resistencia al blequeo y 
pe¡ajosidad en moldes alta 
resbalamiento o deslizamiento alta 

temperatura de sellado alta 
ranco de temp. de sellalio an1osta 

fza de tensi6n permisible muy alta 
al frene 111. baja 
a la el•111aci6n baja 

resistencia a deslizarse alta 

ri¡1déz al combee muy alta 
flexibilidad baja 

fuerza de impacto en 1elícula 
tuerza de raz1adura en película 

baja 

resistencia a la frasilidad 
a bajas tem,eraturas baja 
resistencia al esfuerz• de ruptura 
en el medie ambiente baja 

propieiades ópticas: transtarencia alta " 
para deshacerse •el bao o ruma alta 11 

brlllo alta 11 

ve lec id ad de sacad• u obtención li¡. alta 

bordes y molduras alta 
adhesión a los substratos (física) 11¡. baja 

encoc1m1ento alta 
a combarse 11~. alta 
propiedades eléctricas 11c. alta 
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TABLA 2 .- Efectos que- ·causa el índice de fusión a las 

propiedades básicas de la resina. 

PFllPIEDADES FISICAS SI EL INDICE DE FUSION SE 
AUMB?rrA O EL PEOO MOLECULlR 
PROMEDIO SE DI~INUYE 

-
viscosidad de fusi6n baja 
temperatura de ablandamiento baja 
dureza de superficie lig. b&ja 

resistencia al bloqueo y 
peaajos1dad en moldes 11¡¡:. baja 
resbalamiento o deslizamiento no afecta 

temperatura de sellado lig. baja 
ran¡o de temperatura de sellado an¡osta 

rze. de tensión permisible lig. baja 
al freno baja 
a la elon¡ación baja 

resistencia a deslizarse 11¡¡:. baja 

ri¡¡:idéz al combeo 11¡. baja 
rlexib1lidad 

tuerza de impacto en película 
fuerza de raz:adura en película 

baja 

resistencia a la fra¡ilidad 
a bajas temperaturas 11¡¡:. baja 
resistencia al esfuerzo de ruptura 
en el medio ambiente baja 

propiedades ópticas: transparencia alta 
para deshacerse del bao o bruma alta 
brillo alta 

velocidad de sacado u obtención muy alta 
, ___ 

bordes y molduras muy alta 
adhesión a los substratos (física) 11¡¡:. alta 

~ · ~- · -- - . . 

enco¡imiento baja 
combarse baja 
propiedades eléctricas no afectan 

·--··· 
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TABLA J.- Efectos de la distribución de peso molecular 

en las propiedades de la resina. 

Pll)PIEDADES FISICAS 

viscosidad de fusión 
temperatura de ablandamiento 
dureza de superficie 

resistencia al bloqueo y 
pe~ajosidad en moldes 
resbalamiento o deslizamiento 

temperatura de sellado 
ran10 de temperatura de sellado 

fza de tensi6n permisible 
al freno 
a la elon¡ ación 

resistencia a deslizarse 

ri¡idéz al oembeo 
flexibilidad 

tuerza de impacto en película 
fuerza de raz¡adura en película 

resistencia a la fra¡ilidad 
a bajas temperaturas 
resistencia al esfuerzo de ruptura 
en el medio ambiente 

propiedades ópticas: transparencia 
para deshacerse del bao o bruma 
brillo 

velocidad de sacado u obtenci6n 
-- ---
bordes y molduras 
adhesión a los substratos 

enco¡imiento 
a combarse 
propiedades eléctricas 

SI LA DISTRIBUCION DE 
PESO MOLECULAR SE HACE 
MAS ANGOsrA 

alta 11¡. 
alta 11¡. 

11¡. baja 
an¡osta 

11¡. alta 

alta 

11¡. alta 

alta 11g. 

alta 
baja 
baja 

baja 

alta 

alta 
ne afectan 
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de mayor peso molecular se usan para fabricar garrafones, 

que se emplean como recipientes de ~cidos o para botellas. 

Indice de fusi6n y viscosidad de fusi6n.-

Una característica importante de la resina de 

polietileno es el índice de fusi6n, que depende en gran 

parte aunque no exclusivamente del peso molecular prome­

dio. En general una resina de polietileno de alto peso -

molecular tiene índice de fusi6n bajo y viceversa. 

El Índice de fusi6n describe el comportamient9 

de una resina de polietileno a una temperatura específi­

ca, 374 ºF (190 ºC) y bajo cierta presi6n. Si el Índice 

de fusi6n de una resina es bajo, su viscosidad de fusión 

o resistencia al flujo de material fundido es alta, y v~ 

ceversa, la resistencia al flujo de material fundido es 

la resistencia de la resina fundida a fluir cuando se ha 

cen películas, tubos o recipientef:)• Por lo tanto las re­

sinas con el más alto Índice de fusi6n en general fluyen 

más fácil cuando están calientes o en estado fundido que 

aquellas con menor índice de fusi6n. 

Para el procesador, la viscosidad de fusi6n es 

una propiedad en extremo importante porque todas las o p~ 

raciones de proceso involucran la fusi6n del material -
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plástico y luego mover el material fundido para llenar y 

na cavidad dada, tal como un molde, o transformarse en 

alguna forma especial, como una película. 

Besina en polvo.-

De igual manera que muchos procesos de fabric~ 

ción, la calidad del producto depende de seleccionar el 

diseño correcto y el m2terial.. En suma, el moldeo apropi~ 

do o las condiciones de 18 formaci6n, deben usarse y con 

trolarse pnra asegurar calidad y una perfección del pro­

ducto o 1 2 parte. L;:1 selección de la resina para moldeo 

rotacionnl no solamente involucra consideraciones sobre 

las propiedades físicas y químicas de la resina, sino -

las propiedades del polvo, tamaño de la partícula, formP­

y uniformidad. 

La resina en polvo se produce por molienda de 

Hlta velocidad en molinos de impacto. La tecnología de -

molienda o pulverizaci6n y equipo se desarrolló hasta el 

punto donde las CRntidades comerciales de calidad de re­

sina son accesibles. La clasificación estandard de una -

resina en polvo se determina midiendo l a f Pc111dad para 
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desparramarse, tamano de malla, distribuci6n de la Pª! 

tícula y densidad a~arente. La facilidad para ciesparr~ 

marse es la indicación de las propiedades, parecidas -

al flujo de flúidos, de la resina en polvo en el molde. 

El procedimiento estandard del ASTM D 1895-blT se usa 

para medir esta propiedad. 

Una unidad aceptable de medida de la facili­

dad para desparramarse es arriba de 150 [/min. 

El tamaño de malla y la distribución de par­

tícula se determinan normalmente pasando el polvo a -

través de un tamiz ·estandard. El tamano de ~alla se c on 

sidera como el mínimo tamaño de tamiz por el que nase -

el 95~ o m's del polvo. Debido a que ello influve en l a 

: acilidad para desnarramars e y fundirse, la distribu-­

ciói:. d e la nartícula tanbién es irr: :c ortante. 

~ oliendas de l a malla 35 son las más popula­

res J' más ampliamente usadas en el moldeo rotacional. 

La densidad aparente de un uolvo es una indica 

ción de la configuración de partículas :.- tamarl o. Cuando 

el molde gira en dos direcciones, _se desea usar un :1') ol vo 

d en s o que flu ~-a facilmente el cual continuamente rec u brl 

r' la superficie interior. (los p olietilenos en polvo t 1! 

nen d ensid a d aparente de cerca de 20 a 21 li bras/ ft 3
). E~ 

t e as pe.e to distintivo ayuda a producir partes de esp e sor 
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de p~red uniforme. 

Las microfoto~rafías de la fi¡ura 1 se usan en 

la inspecci6n normal de la forma de la partícula. Las co 

las de aspecto de pelo en cada partícula de arriba decre 

cen la aceptabilidad de la resina porque la hace menos -

flu!da. Moliendas de esta naturaleza fueron producidas -

durante los primeros días del moldeo con polvos. La fi~ 

ra de abajo indica la forma de la partícula excelente con 

una gran facilidad para desparramarse. 



1 
1 

1 

Polietileno de al.ta densidad pulverizado 
retenido en un~ ~alla 60. Una molienda 
como se muestra abajo es más apropiada 
p ar::i moldeo. 

fig. l. 

20. 
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Existen varios procesos mediante los cuales se 

puede moldear un artículo te:rmopl8stico: por inyección, 

termoformado, por soplado, rotomoldeo. Estos procesos -

son unos de los más imp•rtantes y más ampliamente usados. 

La selección del proceso más adecuado depende -

muchas veces de la pieza que se desea fabricar, por ejem­

plo, un objeto sin costuras hueco, que requiera espesor -

de pared uniforme será casi siempre ro~omoldeado, debido 

a que requiere soldarse en el moldeo por inyeccidn y ter­

moformado, en el moldeo por seplado no cumplirá con el r~ 

quisito de espesor de pared uniforme. por otro lado, un -

artículo muy lar¡o, plano tal como un bisel de puerta de 

refri¡erador será mejor si se termo!orma. 

una pieza como la deseada en éste trabajo se pu~ 

de obtener por todos estos proceses ya mencionados, sin -

embargo, el moldeo rotacional tiene un costo de producción 

más barato, ventaja primordial que permite superar a los­

demás. por ésta raz6n el rotomol~eo rué el proceso esco¡i­

do para la obtención de la caja de un acumulador. EXisten 

además otras ventajas del proceso, las cuales serán trata­

das más adelante. 
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Moldeo por rotación.-

.::n el moldeo rotacional, también llamado a ve­

ces rotovaciado, se efectúa el formado de piezas huecas 

rígidas o flexibles, con mate.rial plástico en polvo, en 

moldes ca1entados que ¡iran simultáneamente en dos ejes 

perpend1cul.ares entre s!. Las partíaulas de plástico se -

ponen en contacto y entran en fusi&n sobre las super!i-­

cies calientes del molde formando capas hasta que todo el 

polvo se ha rus1onado y se ha conse¡uido el espesor dese.!! 

do en el producto final. 

consiste de los si¡uientes pasos: 

l. una cantidad predeterminada de plástico en polvo -

(se¡dn el peso deseado en el producto final) se Ca.!: 

¡a en la cavidad de la parte inferior del molde. 

2. Las mitades del molde se aseguran en su lugar. Pa­

ra piezas totalmente cerradas, el molde está total­

mente hecho de material conductor del calor. En el 

caso en que la pieY.a tenca uno o ambos extremos a­

biertos, el molde se cierra con tapas de materiales 

aislantes. 

3. tos moldes cargados se ubican en un horno donde son 

calentados al mismo tiempo que se hallan en rota-­

ción sobre dos ejes perpendiculares entre sí. La F1 
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gura 2 ilustra el principio de la rotación b1axial 

en forma esquemátic2. 

Las temperaturas comunes en las estufas son de 205 

a 370 ºC· Las fuentes de calor pueden ser: 

a) Aire caliente 

b) Rayos infrarojos (por ¡as o electricidad) 

c) Llama de ¡as directa 

d) Sal fundida 

Lo que determina cual fuente d.e calor es preferi­

ble, es el equipo del que se dispone, los produc­

tos a fabricar y otras circunstancias. 

4. El. movimiento de rotaci6n doble produce objetos hu!_ 

cos en cada una de las cavidades del molde. El pll~ 

tico en polvo es distribuido en forma pareja para -

paredes de espesor uniforme. El peso y el espesor -

de las piezas moldeadas puede ser modificado mediSB 

te el incremento de la cantidad de polvo que se in­

troduce en el molde. 

5. una vez que todo el polvo se ha fundido para for­

mar una capa homocénea, el molde se enfría por in­

mersión en un tanque de agua o mediante rociado -­

mientras todavía se halla en rotación. 
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Figura 2. Ilustr~ ~squemáticamente el sistema típico USJ! 

do par0 obtener la rotación de los moldes en dos pl~nos 

perpendiculares entre sí. 



6 • .Sl m llde se nbre y la piez~ se retira. Entonces se 

prep ::i.ra. el molde para el ciclo siguiente. (asegurá!! 

dose previamente de ~ue no quede humedad en el mol­

de). 

La duración de los ciclos de moldeo varía entre 

2 y 30 minutos, dependiendo del espesor de la pieza, de -

la temperatura del horno, de la resina utilizada y del m~ 

terial de que está hecho el molde. 

cuando se moldea un artículo nuevo, es recomeB 

dable abrir algunas piezas y examinar su superficie 1nt!, 

rior, para asegurarse que la misma es brillosa y lisa y -

que las piezas están libres de burbujas y que están com­

pletamente fusionadas sin degradaci6n o decoloración. De 

no ser satisfactorias las piezas, se pueden ajustar entoB 

ces las condiciones del ciclo. 

Maquinaria.-

El equipo rotacional con que se trabajó para la 

obtención de las cajas de acumulador es del tipo intermi­

tente o por lotes. En esta máquina el horno es el centro 

de operaciones en el cual se llevan a cabo las tres eta-
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pas del proceso que son: 

a) Carga 

b) Calentamiento 

c) Enfriamiento (que consta de dos partes: un ciclo 

de pre-enfriamiento o "pre-cool cvcle" y baño de 

agua o "shower cycle"). 

En los controles de operación de la máquina 

existen tres relojes en donde se fija el tiempo desea­

d.o para cada etapa, ajustandose de esta manen". las con­

diciones del ciclo de proceso. Con excepci ón ce la car­

g a y descarEa de los moldes que se hace en form2 manual, 

las demás etapas del nroceso las realiza la m¿~ui~~ en 

forma automática si[;Uiendo el ciclo de -;; r aba jo fi 1 8ci·.). 

La fié'ura 3 es un dia¿rar:i2. eso uerT.Út 1 co ·J. e 1,;.n 

horno rotofundidor ~rotocastini:::). La fle chs ::-,;?.:- )·.: va -

horizont almen~e desde 12 narte nos-;;erior ~2.2T 8 ~l ~re~ 

te del horno, ésta se !TlaneJa po r u n r:;o t or en 1 2 :'::-.rt e 

~osterio:-- de la máqu in r.:. , qu_e l;A. ha c e -·- ·:rr~. r ~~1 q~ :;lsr.Lo 

'.'.léi.;ror. s n el centro cíe la flecha '.'.12.;.'or se E<l ClAcrn; r e -

u~a est ructura met~lica sobre la cual va la ~l 0 cha me-

nor. En cada extremo de l a flecna Defiar se loral1zan -

l ~s ~ l n taformas de los molcies. El encranaje c 6~ico ro-

~ : c: onal doble qu e t ambién es~~ ~e[Bdo a la Ile cna ~e -

- ' 
ci~ :;. . ~ ,-: s t-2 
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montado como un collar alrededor de la flecha mayor. Co~ 

forme la flecha mayor gira, el engranaje cónico rotacio­

nal se pone a dar vueltas para que as! active al engran_!'! 

je cónico compuesto, este a su vez imparta una rotaci6n 

a la flecha menor. 

La relación de velocidad de las flechas mayor/ 

menor es usualmente 4/1. Por el manejo del engranaje có­

nico compuesto otras relaciones se pueden obtener. 

velocidad de rotación y relación de rotación (ratio).-

DOS variables de proceso importantes en el ro­

tomoldeo son: velociiad de rotación y relación de rota­

ción. Las velocidades de los ejes mayores y meneres (eje 

mayor, por selección es el eje paralelo al suelo; eje m~ 

ner, tambi4n por seleccidn es el eje en movimiento. $1 -

posición respecto al suelo est~ cambian•o continuamente 

durante la operación, pero es siempre normal al eje ma­

yor), deben ser nermalmente bajas, menos de 20 RPM. Los 

moldes se giran generalmente alrede4or de dos ejes que -

no pasan por su centro de cravedad. Por lo tanto, altas 

velocidades de rotación generan fuerzas centr!fucas des! 

gua.les en la superficie del molde. Esta fuerza desbalan-
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ceada causa que la resina fundida fluya hacia el área o 

áreas de mayor concentración de fuerza resultando así ~ 

tículos de distintas formas. 

La fuerza centrífuga generada por la velocidad 

de rotación puede usarse unicamente cuando ambos ejes de 

rotación pasan por el centro de gravedad del molde y cuti!! 

do las superficies del molde estan a igual distancia del 

centro de gravedad (una esfera). 

El moldeo rotacional no es un proceso de fundl 

ción oentr!fu¡a. 

Una mala velocidad rotacional y/o relación de 

velocidad darán una distribuci&n 4e espesor de pared muy 

pobre, o posibles aberturas indeseadas en el artículo a­

cabado. La combinación de velecidad y relación acompañan 

dos cosas: 

l. El polvo se pasa sobre la superficie del molde su­

ficientes veces durante el tiempo de fusión que resulte 

un espesor de pared constante. 

2. El polvo tiene contacto con toda la superficie del 

molde. Una relación de rotación (R) de ~:l eje mayor a -

eje menor permitirá con éxito la fabricación de artículos 

moldeados de forma normal, si el eje más largo del artí­

culo molde ~do se monta par ~ielam8nte al eje menor, se re 
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quiere una relación de aproximadamente 1:4. 

Los aspectos del moldeo que hacen que las vel~ 

cidades de relación y de eje mayor sean críticas son: 

l. Tiempo corto de fusión y/o espesor angosto de pared. 

2. Forma rara. 

3. Las relaciones del eje mayor del molde y la máquina. 

cuatro regles generalmente pueden enunciarse p~ 

ra ayudar a determinar la velocidad adecuada y la rela-­

ci6n para moldeos particulares: 

Regla 1: El número de recorridos completos (N) 

del polvo sobre el molde durante el tiempo de fusi6n de­

be ser 10 o más. 
T 

N=- (1) 
t 

donde T = tiempo de fusión y t = tiempo para completar el 

polvo un recorrido sobre la superficie del molde. PUede 

calcularse como sigue: 

t = ...!.. (2) 

M 

donde x viene de la ecuaci~n (3) y M es la velocidad del 

eje mayor RPM. 

La relación rotacional (R) es: 

R=..!­
y 

(3) 

donde x (revoluciones del eje mayor) y y (revoluciones -
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del eje menor) son los números enteros menores posibles 

para la relaci6n escogida (R)· 

Ejemplo: Si la relación escogida es 3.75 revo­

luciones del eje mayor por 1 revoluci&n del eje menor, -

la relaci&n (R) será: 

R =- ...:3-.•.;..;75;... 
l 

multiplicando el nW11erador y denominador por ~ para que 

ª' el número entero menor posible: 

R= ..12.. 
~ 

Regla 2: r.os recorridos adyacentes de pQlvo de 

ben sobreponerse en un 50%, basados en el diámetro cric..! 

nal del "charco de polvo" (el área en el molde que es c.!! 

bierta por el vaciado de resina en polvo inicial cuan4o 

el molde es mantenido en posici&n est,tica). Debido a que 

la configuración del molde, densidad del polvo y relación 

de rotaci&n, esthi. sujetas a variaci6n considerable, se 

presenta ~sta regla como un factor cualitativo. 

Si se presentrui grandes aberturas en áreas que 

estRri más cercanrunente paralelas tl eje menor de rotación, 

el grado de separación (Q) del recorrido del polvo debe 

reducirse. 
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El grado de separaci6n (0) se afecta por la -

relación particular empleada. Primero multiplicamos el -

numerador y el denominador de la relación rotacional por 

al¡ún número que haga que ambos números en la relación -

sean enteros: 
X 

R=-
y 

donde x (RPM. eje mayor), y (HPM. eje menor) son los nú­

meros enteros menores posibles. 

Entonces: cuando ambos, x y y sean números no-

nes: 

cuando cualquiera x 6 y sean númeres pares y el otro sea 

non: 

9 = ..J§.2_ 
2x 

Estas fórmulas deber'1i BTU•ar en la determina­

ción del cambio de velocidad y relacidn que sea requerida 

para eliminar aberturas o reciones delgadas en el meldeo. 

EstQ consi•era que las regiones delgadas o las aberturas 

no son causadas por problemas de transferencia de calor. 

Regla 3: ta falta aparente de contacto del po! 

vo con una superficie que es generalmente paralela a.l eje 

mayor de rotación y generalmente una buena distancia le­

jos de cualquiera puede correcirse usando una relación en 
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la cual ambos, x y y sean números nones. 

Regla 4: cuando un molde se monta con su eje m~ 

yor perpendicular al eje mayor de la máquina: 

a) una relación inversa (1:4) se requiere generalmente. 

b) se requiere una velocidad del eje mayor un poco más 

riípida. 

La carga y descarga de los moldes se efectúa en 

forma manual, una cantidad de resina en polvo previamente 

determinada es pesada exactamente y colocada en la parte 

inferior del molde, el cual ya debe estar perfectamente -

limpio y en sus paredes el silicón desmoldante aplicado. 

Para facilitar la entrada y salida de les mol­

des a la estufa, enfrente de ~sta existe una tarima pro­

.vista de rodillos por la cual es fácil deslizar objetos 

pesados. 

La carga y descarga de los moldes es un factor 

de tiempo importante en el proceso de rotomoldeo, de aquí 

que una entradn y salida a la estúfa de acci6n rápida se~ 

necesaria. Para esto se utiliza un marco de acero sobre -
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el cual va soldado un ramal cíclico (ver fic. 4) llamado 

comWlDlente "araña para moldes•• donde estos son ase¡urados, 

de ésta manera se obtiene una rápida acci&n en conjunto -

donde solamente es necesario meter o sacar dos arañas pa­

ra oue el horno quede car,ado o descarcado se¡Ún sea el -

caso. 

Ya que la máquina cuenta con ios plataformas p~ 

ra moldes se deberá tener por lo menos dos arañas con l.a 

misma cantidad de moldes, o si se tienen moldes de dife­

rentes tamaños, el peso de cada una de las arañas deberá­

ser igual para que el sistema este balanceado. S1 se de­

sea acelerar la producc16n se puede tener dos arañas más, 

as! mientras un conjunto de moldes se está procesando, -

la descarga, limpieza y carca de los otros moldes se pue­

de estar hacien•o. 

La fi¡ura 4 muestra el sistema que es utilizado 

para asecurar la araña en la plataforma de moldes, 'sta -

consta de unos rodillos por donde el marco es deslizado a 

la vez que va entrando en una serie de ánculos de acero -

que lo traban. una vez que el marco ha quedado totalmente 

sobre la plataforma de moldes se corren unos seguros que 

impiden que éste caica cuando el sistema está cirando. 
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Figura 4. Muestra el sistema que es utilizado para asegu­

rar la arAfí a en la plat;:\fonn'n. de moldes. 



36. 

Ciclo de calentamiento.-

El aire caliente es el que se usa comunmente 

como fuente de calentamiento para moldeo rotacional. Es 

particularmente apropiado para el moldeo de piezas de -

paredes delgadas (menos de 60 mil, 1 Yz mm.). A mayor tero 

peratura dentro de este rango, menor es el ciclo de ca­

lentamiento. 

La dirección exacta del flujo de aire es im­

portante, la cual puede obtenerse por la precisa des-­

viación de los ventarrones de aire. Igualmente impor­

tante es la velocidad del aire y la uniformidad de la 

temperatura a través del horno. Una acción depuradora -

a :.J.na ·;el•Jcidad al ta es necesaria para una máxima trans 

ferencia de calor. 

Después de la inserción del molde cargado y 

frío, se requiere una capacidad de calor excesiva en 

el '.1orno de tal modo q_ue la temperatura de operación -

d eseada se consiga rapidaoente. 

El horno tiene un rango de temperaturas de -

5 0. a 550 °C, en donde n~eden escogerse l a s temueraturas 

m~s apropiadas y el tiempo que debe durar el ciclo, se­

["Ú.r. sean l a:· condiciones de obtención del articulo de­

seado. 
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~1clo de enfriamiento.-

Este ciclo consta de dos partes: un tiempo de 

::-e-e!'lfriamiento ( pre-cool cvcle) y otro tiempo de ba.rlo 

en c.0la ( shov:er cycle). 

~l primero es un tiemryo determinado en el que 

l o s nol d es son enfriados lentamente ~or la acción del 

::;.1re mientras el sistema sigue girando. En el serundo 

ti E::cr:>o se logra u.>'! enfriamiento de los moldes rápido :· 

i;::iforme mediante el rociado con agua, el o_ue va aumen-

t éc:ido paulatinamente hasta formar verdaderos chorros de 

'c:,':-.2<:., ccue baüa...,'1 completamente los moldes. 



Moldes para rotomoldeo.-

De igual manera que otros procesos de moldeo la 

calidad del molde influye directamente en la calidad del 

producto. El aspecto del producto tal como el acabado de 

la superficie se afectan por el molde. 

Tanto el espesor del molde como el tipo de ma­

terial usaao en su construcci&n va a influir sobre las -

velocidades de calentamiento y eni'riamiento del mismo, -

por lo tanto, para tener uniformidad en estas es necesa­

rio que el espesor de la pared del molde t811bi'n sea Un! 

forme. Un requisito primordial del molde es resistir el 

calentamiento repetido y eni'riamientos bruscos sin sufrir 

deformaciones o cambios apreciables. 

Una de las ventajas del moldeo rotacional es -

que se pueden usar moldes poco pesa.dos de paredes delga­

das que son más baratos y más fáciles de construir que -

moldes utilizados en otros procesos como 1nyecc16n, sopl~ 

do, etc. 

Entre los materiales más comunes que se utili­

zan en la construcci6n de moldes se encuentra la chapa de 

acero, el acero revestido con cobre, el aluminio fundido 

y el cobre electrofo:rmado. 
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De acuerdo a la información disponible hasta l?. 

fecha es recomendable que los moldes sean construídos con 

chapas de acero de calibre 16 a 18 (1.6 a 1.8 mm.) en cuaa 

to sea posible. El acero inoxidable revestido con cobre -

es más caro ~ue la chapa de acero, pero en cambio provee 

mayor conductividad del calor al molde y al mismo tiempo 

conserva la resistencia estructural del acero. 

El aluminio es relativamente barato y fácil de 

usar en la manufactura de moldes, sin embargo, está som~ 

tido a deformaciones y agrietamientos permanentes cuando 

se le somete sucesivamente a altas temperaturas. r.os mo! 

des hechos de aluminio no deben ser calentados a más de 

230 ºC. 

La siiuiente tabla enumera la conductividad t'~ 

mica de metales usados en la fabr1caci6n de moldes para -

moldeo rotacional. 

Acero 31 

J\.luminio 148 - -

Cobre 257 
-
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s acsoluta~ente esencial que no haya porosid~ ~ 

en las sunerficies interna~ de los moldes. 

los artículos moldeados con resina en polvo t1 0 

npn ciErta flexibilidad aunoue no tanto corr:o los 2r:ic<.•l _< 

de vinl LO, los cuales pueden ser retirados a través ~e s_ 

'.Jc.~ · tura s Pstrechas en los moldes. En consecuencia, t s:-: :::s 

l os molaps nara el moldeo rotac1onal deben ser del t ir~ -

"c.r t ido _C' or el rr:edio. ~s recomendable evitar dise1íos ~ - 'º:'° 

C0!"1ter, fBY! 2Jlf1,;los &.gudos, lar[,as forl:ias tubulares :· r:P !-. :~ _:_ 

El sistemc. de cerrado de los moldes debe so. r ,. e 

acción rápida ~- con una U.."1iÓn c.decuada para "re\'en i:c e:. r, 

el é:[Ua entre al molde. 

:.~ l rr1olde con que se trabajó ,a-ra la ooter:ció:;i -

-:e la ::a ,; 2 del acu;r:t;.lador, fué dis-erlado con •?l fir: e:-:: :--é­

CE>!' c. <r-- ~c c ic·r t::;. canti::i<'-~ de cajas, para rec o" il2.r toC: ·'s l : 

uatos d el ~r o ceso y ~or medio de los cuales obser var e l , _ 

':2- -..•?.•.do ··· rrs - ,~-:-.c:::-,c i a de las pi ezas. Sin embarf'O n&ra un -
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trabajo en gran escala, será necesario hacer un nuevo d! 

seño del molde, en donde se tenga en cuenta la nueva fo~ 

ma de proceso. 

En el moldeo rotacional es posible obtener ar­

tículos cerrados de gran tamaño tales como esferas, ciliB 

dros, barriles, etc. Estas piezas debido a su estructura 

geométrica están libres de esfuerzos que les produzcan -

encombamiento. Pe~o en el caso de moldeo de artículos que 

contengan superficies planas el encombamiento es un serio 

problema; para evitarlo se utiliza una variaci&n en la -

forma de moldear la pieza, la cual consiste en hacerlo e~ 

teriormente. 

Moldear exteriormente no es más que hacer qUe 

la pieza que uno desea producir tome la forma de la parte 

exterior del molde, lo cual es lo contrario a la forma -

normal de moldeo en donde la resina es colocada dentro de 

los moldes y ésta toma su forma interior. 

En realidad todo el proceso en ¡eneral es el -

mismo solamente la construcci6n del molde se verá ai'ect,! 

da por el cambio en la posici&n de la resina. 

En el moldeo rotacional la resina es procesada 

dentro del molde, pero para moldear exteriormente es ne­

cesario tener un recipiente que contenga la resina, para 
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formror l~l recipie!l~P. sr> utiliza un contram:>lde que al mo 

mer:to ue ur1irse :tl. molde dejn UI! espr·cio por donde circu 

la 1:-i r~si11;-;. Un cs:l~: cio de dos pulg~das entre molde y -

c0ntramolde peruitir{ que el plástico en polvo circule -

con r·acilidad é'. trnvé s -le todas las p ;;rtes del molde. 

En lr figur r 5 s <- renrPsPntan pn forma esquPm{: 

Lle<· tod:' s l" s p · rte s ·ue consti tu;ren el molde utilizado 

para ln olitención de L s cajcis de ;·cumulador. 

Fl molce deberá tener en su parte exterior la 

fonna del :i rt!culo qu., se desea moldear, con todos los -

refuerzos, r cmpchos o partes soldadas en la parte inte­

rior. Para su construcci6n se utilizó lámina de acero in 

oxid?.ble de poco espesor calibre 16 (1.6 mm.), con el -

fin de obtener una buena transferencia de cal.or y la re­

sina funda con f"?cilidad a tr2vés de todas las paredes -

Jel mold•c. ;:o existe problem;:i de deformacicfo en las par~ 

des del uolde yri "! lle la presión !'orm:ida dentro de éste -

j)Or desprendimiento de g nses o ln presión suministrada -

e x terio.nnente es muy ha j<i. 

~l contramolde se construy0 también d .! lámina 

de r:i cr?ro inoxid·".lle p .;:;:-o de m:-,yor .:-sp .: sor, c on •"' l !'ir. ·Je 

obte~'!.er h· menor c rmtidad de resina ,·u'1did::i. P. 11 su s pr.re-

~1e s . 
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tos ~uc constituyen el molde. 
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El m-rco es una estructura metálica cue sirve 

p~ra afi~nzer el molde en l~ nrar.~. 

L~ figura C:, r.Jllé~~>t1·:, 'L. '""'"quema del molde emple~ 

do para la obtención de las crjitas ,:ue forman las celd2s 

del acumulador. 

Ventilación del molde.-

Los respiraderos de los moldes deben usarse en 

el mcldeo rotacional cuando sea posible. Sin un tubo de 

respiración el material fundido dentro del molde forma un 

sello lleno de aire durante el proceso de moldeo. La ex­

pansión del aire durante el ciclo de calentamiento incr~ 

menta un borbollón en la línea de unión de los moldes y 

después de enfriado se forma un vacío dentro del produc­

to molde6do que produce encombamiento. Los tubos respir~ 

dores eliminan estas condiciones indeseables. 

aesriradero de los moldes.-

Ufü• ventilación pdecu<Jda es un factor muy impo_!'. 

tante en el ;;iol(Jeo rotacional y debe darsele considera--
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" i ""-! 

Esnuem~ del molde empleado p?.r ~ la obten­

ci6n de las c<ijitRs ·;ue fonnan l~s celd.,s. 

fig. 6. 
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ción especial. la c~·ntidad de ventilación depende de es­

tos r ~ctorc: s: 

1.- Espesor J e par€d, mientras más uelgaua sea la se~ 

ción c:s más importante la ventilación. 

2.- La geometríE. ce l? parte. Las partes esféricas y 

cll!r~dricas son estructurrlm2nte estables y por lo tanto 

H menudo no recuieren ventilación. Partes con superficies 

planas largas, l as cuales son menos estables y por lo t8.!! 

to más dispuestas ~1 combeo, siempre requieren ventila-­

ción. 

3.- El tamaño de la parte. El orificio de ventilación 

debe diseñarse con la capacidad suficiente para proporci~ 

nar el vollhnen de aire ~ue pasará por él. 

4.- La densidad de la resina. empleada. En el caso del 

polictileno la ventilación es menos crítica donde se usa 

baja densidad poroue se encoge menos que el material de 

alb.. 

La ventilación o respiradero, oue es un tubo de 

p:>.rF.d delgnda, generalmente hecho de acero inoxidable o -

de tefló~ (resina de flúor y carbón) debe penetrar el mol 

de e1: un punto dond°" la aberture> no dañe l?. aparienci? o 

l~ ~unción del artículo que se molde a. ?J. respiradero de­

be construirse de tal maner~ que la resina en polvo, aguR 



de enfriamiento, etc, no puedan penetrar por él. Para CU!!! 

plir con esto, se usan comunmente l8s técnicas siguientes: 

1.- El respiradero se extiende hccia el centro del mol 

de donde prRcticamente no hay movimiento de polvo. 

?.- ~l respiradero se llena sin ª?retar de fibra de vi 

drio p~ra prevenir la entrada de polvo. 

3.- ~l extremo del respiradero del lado de afuera del 

molde se protege por un filtro o se dobl2 lejos de la co 

rriente de ~gua. 

rormr-1.mente un solo tubo venteador se usa por 

molde. 

Encogimiento.-

Mientras que para muchos meteriales plásticos 

tales como juguetes, el encogimiento no es un factor de­

terminante existen muchos otros productos ~ue requieren 

tolerancias muy precisas; donde se fabrique una tRpa de 

polietileno l~s dimensiones finales son dv gran cuidado, 

y muchos objetos deben tener el encogimiento 0xacto nec~ 

sario. 

31 encogimiento, desde luego, no puede evit~r-
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se, si ur1:! piez;:: plástic<-. o <: e: cu· lquier mrterial que se 

produzca ; ,-.1 ta tempcr;-i tura y :;u bsecuentemente se enfríe 

r temperntüra '.unlliente, se contrae normalmente. =~l <Jume!! 

to en el encot;it!lier:to depende grandemente entre la dife­

renci,.. d P. temperatura de proc e samiento y del medio ambien 

te y del así llr.m r do coef iciente line:'l de exp;:insi6n tér­

~ic,.. de l • r~sin ~ . P• ra el petroteno es 0.000, 28 pulg r dRs 

por pulg<id ~ ( .. • 8 mi eras por cm.) por º C . 

~dcm~s de l r s condiciones J e moldeo, el encogi­

miento s r:: a:ect,-. trl!lbi6n por l · s propiedades b;Ísice s. Lns 

resinas de polietileLc de bélj~ densid ;-i d son menos sucept1 

bl e s ,-1 encogimiento. Unn parte molde:--da de resina de al­

to índice de fusión tiene ligeramente menor tendencia '" -

encogers-2 que una p,..rte hecha de un;:i resina de bajo índi­

ce de fusión. 

cuando se tiene que trrbajar con pocas tole r;:in­

ci :- s, en el diseño del molde debe tom;:lrse muy en cuent2. -

el inevitable er.cogimiento de la piezr .• Un promedio de -

0.03 pul¡;<".d,... por pul_s:- (J ,-. (O. 3 !!lr.J. por c~i .) es un buen va­

lor • Ue pu~de Gs nrse pr ra contrerestnr el encogimiento -

que . ct:.r·r:-, ,- partir c'el tam~":.0 del molde h~ st e el t:'.lll :-". o 
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Agentes para desprender moldes.-

Existen comercialmente muchos agentes desmo! 

dantes para dar el adecuado desprendimiento de la par­

te y el molde. Cuando se valúa y selecciona un agente 

d esprendedor para hacer ~n trabajo, los factores tales 

como facilidad de pintado, aplicación y economía debe­

rán de considerarse. 

Si no se usan agentes desmoldantes, el produE 

to moldeado puede extraerse difícilmente. Los agentes -

más ampliamente usados son aquellos semipermanentes ~ue 

se aplican en caliente. Esto evita aplicar el agente -

desprendedor antes de cada ciclo de moldeo; normalmente 

son posibles de 40 a 50 desprendimientos. 

Para no tener problemas se recomienda comen­

zsr con una cavidad de molde en perfecto estado de lim 

pieza y el uso de un buen lubricante. 

Un curado del molde es necesario cuando éste 
-

es nuevo, que consiste en aplicar silicón desmoldante 

en todas las 11aredes del molde ~· exponerlo abierto en 

el horno a cocción. De ésta manera se volatiliza el -

solvente y el agente desmoldante queda depositado so­

bre las naredes del molde. 
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Sin embargo, en ésta primera c> plieaci6n casi -

siempre <:ued:i un exce so de des:noldante, el cual se elimJ: 

nél después <11 ser absor bid o por l::is primeras piezr•s de -

prueb3 q~e se moldean. 

C·b.jetos coloreéldos.-

fü1y dos m,:1ner -: s de obtener :-irtículos moldeados 

con color: Un oétodo .nuy familiar, es empez r1 r con polvos 

de polietileno color0ados, es ur buen métódo y se reco­

r:iiendR tener gr;rndes cantidades de estos mrteriales y t~ 

nerlo en varios colores. ( tro método es unR mezcl 2 seca 

de polvo bl;:mco con polvo pigmentado. ~xi ste otr0 método 

de ad ;uisici6n de color mediante el pintado del objeto -

rotomoldeado üe spués de terminado. Pero par" el caso de 

la pieza deseada en éste trélbajo, cu~lquiera de los dos 

priucros métoJos es m~s adecuado. 

Hay pequeñr>s desventaj r1s, p<'rticularmente en -

lii opernción <.Je mezcl~do en seco. Si se use un pigmento 

e ~uivocado en éste, r,l moldear el material y srcar el pr~ 

dueto, 2J.guien podr~ coger un asidero y el color n uedar~ 

en sus manos, cos :o ':ue se debe evitar. 
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:.JE: Ji: rn:;l ·~1·.in :1it;, :J ,, ~ort m:'.s i"~e cien pi¡_;1aelit'-'.:; 

ie v rfl, .:; · lrstec0d or":;; 0bten"lr~rid0 ur. c list;~ 1le 15 · . O 

pigme:ntos '1 U e '.>on convc1iien t cs p .~ ra el rotomol<ieo . Uno -

de los problem .~ s uc ;,e: h: r1 <· r1alizado es que .::J.gu11os pi_& 

l!lentos cu: ndo se mulde2n no s dan un pr.:iductu extrcm.;d ;­

mente (lUP.l.Jr:>dizo, c os: que tnmbién es indest:n ble. 

pcir r·stu h ·.y r¡uc tenf!r inucho cuic.Jndo en l a se­

le·~ciÓ;i 1i e pit;mcnto s, llO siempre podemos 1;ncontr::ir ; lgu-

110 que nos de un buen re sul tr do. 

Qtr :.s vcntaj .s del proceso. -

1.- L:"!S partes e stán virtualmente lil>res de esfuerzos 

debido a que no se usa presión externa en el moldeo. 

2.- · ' ' ~ ·.p ~r· r 1 : j1;c·r·r1 iPSl) r, 1· · j ! l · l •~) :· (~('· f'C SJ fltJ , n nr·l \H · : ~ r 

, . 1 • • : " , v:, ,. 1. , • ¡; 1 ;n: : • , . r· i: 1 

j.- se pueJe lograr espesor de pared uniforme. LPS es 

11uinros rndinle s tendrán mr yor üspesor nu.:: l ; s pnr<:ide s d ~ 1 

: rt:!culo, pr-rn n ' ndir ~·uerz ; dunde m!s S P necesita. 

4.- ?ueJen producirse pnrtes totalmen te cerrcidas y hw : 

e · s. 
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5.- Las partes no tienen líneas de unión. 

6.- Muchas partes- que no son factibles de hacer por 

otro proceso, pueden producirse economicamente por mol 

deo rotacional. 

7.- Pueden moldearse con facilidad partes complica­

das, rígidas con co~taduras, y que contengan insercio­

nes de metal. 

8.- Pueden moldearse a la vez dos o más materiales 

diferentes. 

9.- Los moldes son más baratos que en los otros pr~ 

cesos y pueden ser de hoja de metal o de aluffiinio fun­

dido. 

10.- Pueden moldearse a la vez varios colores en la 

misma máquina. 

11.- Es posible mantener la uniformidad del espesor 

dentro de un margen 5~º· Las diversas técnicas para -

moldear polvos permiten obtener piezas con espesores -

del órden de 0.8 a 25 mm. 

12.- Es posible moldear resinas con variadas combi­

naciones de densidad e índice de fUsión. En los otros 

procedimientos de moldeo, solo pueden moldearse resi­

nas de bajo índice de fusión, pues las resinas de ele­

vado Índice de fusión tienden a fluir hacia el fondo -

del molde. 

l~~.- Se nueden moldear practicamente piezas sin limi 
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taciones de tamaño. El único factor a considerar es el 

límite práctico en el tamaño del molde y la resistencia 

de los ejes. 

14.- No es necesario el calentamiento posterior del 

:>._rtículo ::iara obtener una superficie lisa. 

15.- El moldeo rotacional, es económico en muchos 

casos si se considera el costo por unidad. Se adapta 

facilmente a métodos de producción continuos y de gran 

rendimiento, especialmente cuando se utilizan cavidades 

múltiules. 

Exneriencias en laboratorio con plástico espumado.-

Con el fín de reducir el peso de la caja de -

un a c~:. :~:t;_le.d -:i r un porcentaje mayor que el alcanzado uti­

lizando diferentes plásticos ligeros compactos, se tra­

bajó con plásticos espumados; el material usado fué es­

~uma rÍ E; ida de noliuretano y poliestireno expandible. 

Ya que los plásticos espumados no cuentan con 

la resis~~~cia de los materiales compactos, fué ne c esa­

rio reforzar c cn tela tupida de fibra de vidrio la s nare 
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rJ r!:; <! P. l · c n j n , t :mto en la p -. r:,c i n t e ru0 como en l r ex­

~ ; ' r11 ;; , l•ig r :rndo ::; P. obten0 r ¡fo ó ::;ta mwera una pieza méÍs -

c :)11 :; i. ~tnntQ. 

Después ,:J0 varl n s cxpé~rloncin ::; r c iU.iz r· dRs con 

() Sj)WU.'1 rí¡;id ·· iP. poliur-:? t :-:110, ::;e encontr6 . ue é ste m::i.te-

1·1:ll no e:.; el ::ipr• ... pi 'ldo p3 r 1 o '.> t·~ni'!r 1 a c<1j ¡ ; da w ; .1 cu:111 '. 

l · dor, de bido 'l l r f ormn co~plicadn de ln pieza y ciertos 

pro1>1r:in :is ·11 0 se pr~.o.JentRn: 

· ) se nacesltn un molde completament•! ce r rado, de p n­

J'•d·:s -:le c sp ü s0r mu:r ·u1cho p: .r ·, r.:, :;istlc las graildes pr~ 

sion0 s producid a s · l e sponj.'lr el e spwn:1d J . ::; l dL;e:'"';o del 

molde se dificult 'l sobre todo si ln piev• es de form '"! co.!l 

pli~Rda. 

~) Lns p~r6 des de g rru i e sp e sor del molde h ncen dificil 

su construcci6n y su casto muy l)lev~do. 

e) Los pl::lsticos e spumados de poliüretano tienen un -

~rr.n poder de · : dher·~ncin que h::icen swnamente di i'icil L. 

extracción de lP. piez ~ del moldo. 

d) El pre ci0 dol ma t ·~ ri a l e spu.•1wdo e s muy 'll to en com 

paracidn ~ 1 precio de los plásticos comp ctos. 

Con resp ecto é\ 1 '1 espuma Je p oli c:stlr··~;hJ exp~ 

dible, l;-is primer;-, s e ri jas hech:i. s con este mnterinl no te 

n! nn 1 :1 Cú!1:JL; t cuc i d cs~ ::id::i , fué n Pce::; :1rio au:ncntRr l ri 
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cantidad de material empleado para la obtención de la c~ 

ja. ~ medida que se fué aumentando el peso, se fueron lo 

grando cajas cada vez más compactas pero también se fue­

ron perdiendo propiedades como flexibilidad y bajo peso. 

La caja obtenida con éste material fué desech~ 

da por resultar muy quebradiza y de peso muy alto, mayor 

aún que el de las cajas obtenidas con los plásticos com­

pactos. 

Métodos de prueba para determinar las propiedades de 

las resinas.-

Debemos tener en mente que la mayoría de las -

pruebas de laboratorio normalizadas son en parte una si!!! 

plificaci6n o aproximación de lo que le sucede a un art1 

culo plástico acabado durante su uso. Las configuraciones 

y dimensiones de los ejemplares de prueba y el método por 

el que se hacen, nunca se duplican en los productos fina­

les extruidos o moldeados. Más aún para determinar las -

propiedades intrínsecas de la resina, se requieren mues­

trns previr..mente preparadés, lns cuales están libres de 
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esfuerzos, otra condici6n que se encuentra rara vez en un 

artículo plástico. Así, aunque una prueba. pueda en su ma­

yor pHrte semej<i.r la realidad de los valores que reporta, 

~ menudo no dan una semejanza apropiada a una propiedad -

particular de una resina después de que la resina ha sido 

moldeada hasta su forma final. 

Densidad.-

La importancia de la densidad como una propiedad 

básica molecular oue afecta CP.si a todas las propiedades 

físicas esenciales ya fU~ tratada extensamente. La densi­

dad generalmente se determina en g/cc., se pesa una mues­

tra de petroteno moldeada a presión a 23 ºC primero en a,! 

re y luego sumergida en un líquido inerte (químicamente -

inactivo) de densidad conocida. Este es el llamado m~todo 

hidrostático {.'\STM D 792-60'!'). 

Este método se usa para determinar la densidad 

de resinas estándares. Para encontrar la densidad de un -

artículo acabado o de partículas (pellets) si la muestra 

es muy pequeña, se usa más el método de gradiente de den­

sidad (43rM D 1505-60T). Las columnas de gradiente de den 

sidad son P.ltos tubos de vidrio que contienen un líquido 



57. 

de densidad creciente de arrib~ h iocia abajo. Pe c:ueííos p~ 

dazos de películas, artículos moldeados, cubos, etc, pu~ 

den arrojarse en W1a de estas columnas y se les permite 

hundirse hast ci el nivel donde el líquido tenga la misma 

densidad que l::! muestr a. Debido 2 que la densidad del -

flu!do en un punto dado se conoce, uno deduce la densidad 

de l a muestr a . La s columnas de gradiente de densidad se -

convierten en una herramienta neces aria para los clientes 

cuando dese an saber la densidad exacta de un productc. 

Indice de fusión.-

Debido a ~ue el índice de fusión se usa ampli~ 

mente par a clasi f icar el polietileno por su velocidad de 

fluj o , es necesario para el fabricante conservar el !nd1 

ce de fusi ón unifonne para cualquier tipo específico de 

polietileno . La unif ormidad en el índice de fUsión tam­

bién indic a un1form1 d8d en las propiedades de la r e sin8 • 

. :1 petrot eno e sta dispc,nible en un amplio mar­

gen de i r.dice el e fu sión C:esde o. :-_ a .o.: 50 . LOS aditivos pu~ 

den C"..'TI. bL -r li¡:e r runcnti:: l r viscosid --_d de f usi ón , ?.sí como 

r~ect r r otra s prcpied8 des. 

::;or: l :o ayudr de ur. r. p ;o r Pto llarnr.do indic ::-.dor de 
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indice de fusión se mide el peso de una resina fundida, 

la cual se extruye mediante un pistón pesado a través de 

un orificio en un período especifico de tiempo. El indic~ 

dor de índice de fusión consiste esencialmente de un ci­

lindro de acero aislado térmicamente, con un orificio de 

0.0825 de pulgada (2.1 mm.) en la parte inferior y oper~ 

do adentro el pistón· pesado • .Durante la medición se mantie 

ne la temperatura a 190 ºC (374 ºF). El índice de fusión 

de la muestra es el peso en gramos, extruídos en 10 minu­

tos. 

Punto de fusión.-

Cuando el polietileno se calienta arriba de -

160 oF (70 °C), su cristalinida.d decrece gradualmente, -

dando paso a un aumento en el porcentaje de volúmen amor 

fo. Cuando la elevación de la temperatura causa que la -

resina pierda toda su estructura cristalina y se convieE 

ta· completamente amorfa, alcanza el pu.."lto de fusión ·y -

cambia de un sólido a un liquido altamente viscoso. 

Los puntos de fusión de resinas de polietileno 

de baja '' mediana densid ad son más bien bajos, no muy a­

rriba de la temperatura de ebullición del agua, y lejos 
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por debajo de la temperatura de 374 ºF (190 ºC) a la -

cual se determina el índice de fusión. Las resinas de pe 

troteno de alta densidad tienen puntos de fusión más al­

tos. Los puntos de fusión más altos ayudan a la disminu­

ción del tiempo en el ciclo de moldeo por inyección y el 

s umento de la velocidad de producción para película so­

plada. 

Punto de ablandamiento al calor.-

El punto de ablandamiento al calor (o tempera­

~ura de ablandamiento VICAT) no debe confundirse con el 

nunto de fusión, es la temperatura a la cual el artículo 

scabado de polietileno se vuelve muy blando para soportar 

esfuerzos y conservar su forma. Es la temperatura a la -

c~:, 1 una a guja plana de 1 mm. de sección bajo una carga 

de 1 ,_ - . penetra 1 mm. en el artículo de polietileno. En 

la prue ba ~ I CAT la temperatura de la muestra se aumenta 

~ velocidad constante. 

:-. inguna C:.e las resina::: existentes de petroteno, 

.. : eben calentarse arr1::.:a de 1 80 º F (82 ºC). La temperatu­

'.' c: Cie ablé.ndamiento aumenta considerablemente mientras -
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aumenta la densidad y li e eramente cuando disminuye el 

índi c e de fusión. 

Fu erza permisible, fuerza de tensión a la ruptura 

y elongación.-

La fuerza permisible es la fuerza de tensión 

o esfuerzo más elevado, en libras ~ or pulgada cuadrada 

de área de sección de la muestra de prueba, a que un -

material plástico moldeado puede someterse y reEr esar 

despu's a su forma original cuando la fuerza s e ta e l1 

minado. La fuerza de tensión, también expre s a da en las 

misma s unidades, qu e romp eré l a mu estra moldead a a tem 

nera tura d e medio a mbiente es l a fuerz a de tensión a -

l a ruptur a (o al fre n o o ~ltima fuerz a de ~ ensi 6n). La 

extensión de la mu es tra en el mo ment o d e r up tura s e lla 

ma e l ongaci ón, y se exure s a como un ? Orcentaj e de l a -

l on g itud ori g inal. 

En los laborat orios estas tr e s pro p iedades, 

qu e es t ¿n rnás o men o s relacionadas en tr e si , s e v er ifi 

can nor lo s mismo s métod os de pru e b c;. . El rn é-r;odo ,., ;::, ,: . 

D 638- bl T s e usa para mues tras p r e paradas po r moldeo 

por co mnr es 1ón y el méto do de pru e ba ASTK D 882- 5 oT pa 

ra ~u estras de películas . 
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L ~ s pruebas p ~ ra deter:ninar e sfuerzo permisi­

ble, fuerzn de tensión 2 l n ruptura, clongaci6n y módulo 

de elasticidad para : rtículos molde;:idos o película s de -

polietilenc se hacen con una máquina de prueba de cruce­

ta con velocidad constante. ourante la prueba la tenaza 

inferior se mueve verticalmente a velocidad constante a~ 

tivad a por presión. se dispone también de un equipo de -

gr~ficas; la curva del esfuerzo se imprime en una gráfi­

c~ y 8 SÍ se deter:nina el módulo de elasticidad. 

pureza.-

La durez a es necesaria para muchos productos -

finales; una superficie dura significa mejor resistencia 

a la 0brasi6n. una resina de alt a densid ad es considera­

blemente más dura que una de baja densidad, mientras que 

un ba jo índice de fusión significa ligeramente mayor du-

rez e . 

La durez ~ debe medirse de acuerdo con el méto­

do de pruebR ~- Sn! D 676-5'.)T. Las hendiduras de una mue s­

tra se determinan con nyuda de una herramienta simple e_:! 

tP.IIdarizada ll0madr. durómetro SHORE, el cual c st? sujeto 
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en posición vertical y se aplica sobre la muestra que ~ 

posa sobre una pl~taform~ horizontal rígida. La penetra­

ción en la muestra por 18 muesca se lee en UDH escala deQ 

tro de 18 herramient ~ . 

pruebas de resistencia para cajas de acumulador.-

Prueba de resistencia al ácido sulf\Írico.-

Esta prueba consiste en determinar el cambio -

de peso y dimensiones as! como la profundidad de penetr~ 

ción del ácido sulfÚrico en una muestra tomada de la ca­

ja del acumulador que se desea probar. 

El procedimiento consiste en sumergir la mues­

tra totalmente en una solución de ácido sulfúrico a una 

temperatura de 27 ºC durante un período de 28 días máxi­

mo, posteriormente la muestra es retirada para lavarla y 

secarla perfectamente. 

se observa el peso y las dimensiones de la mue~ 

tra y se mide la penetración que hubo de ácido en la mis­

ma la cual no debe de ser mayor de 4 mm. 



prueba de resistencia a c:unbios bruscos d~ temp eratur~ . 

Esta prueba provee información de la resisten­

cia de la caja de un acumulador a los cambios bruscos de 

temperatura, se utiliza como material de prueba toda una 

pieza completa. 

La pieza es llenada completamente con ácido suJ: 

fúrico y se coloca en un refrigerador, el cual es mante­

nido a una temperatura de 0.±2 ºF durante un período de 

16 horas. Después de éste tiempo la pieza se pasa direc­

tamente a una cámara caliente que deberá tener una temP.!! 

ratura de 110-120 ºF y permanecerá en ésta durante 5 ho-

ras. 

Posteriormente se saca la caja de la cmnara c~ 

lienta y se deja reposar durante 3 horas a temperatura -

runbiente. con esto se completa un ciclo de 2~ horas; el 

nÚl:llero de ciclos m!nim.os que debe soportar la pieza sin 

sufrir agrietamientos debe de ser 10 ciclos. 

Prueba de resistencia al impacto (método de caída 11-

bre de un peso~y-

consiste en medir la resistencia a la fractura 
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de una caj& de acumulador sometida al impacto de un peso 

dejado caer libremente desde una altura determinada. Fl 

:'.<:·so n;eJe consistir de una esfera de acero de 2 ó 4 li-

b!"'as. 

?ara 11?.vantar la esfera de acero y hacerla ca­

er se utiliza un mecanismo electromagnético. El procedi­

miento consiste en fijar la pieza en el área de impacto 

nara después dejar caer la esfera desde diferentes altu­

ras. Se debe evitar que la esfera ~olpee m~s de una vez 

la nieza de urueba, por lo que en caso de que la esfera 

rebote, debe ser sostenida. 

Prueba de resistencia dieléctrica.-

La prueba de resistencia dieléctrica es una me 

jida de la perfección estructural del producto. La mues­

tra utilizada consiste de una pieza completa que deberá 

estar libre de daños. 

La pieza se coloca entre los dos electrodos, s e 

fija un notencial por cada mm. de espesor de la muestra -

eJ cual general~ente es de 4,950 volts, pero es~e no deo~ 

eyceder 30,000 volts. La duración de la prueba no debe -

ser mayor de 5 segundos. 



Tablas de resistencia.-

como se dijo anteriormente, las pruebas de las 

resinas hechas en laboratorio son una aprox1maci6n de lo 

~ue le sucede R un artículo plástico acabado durante su 

uso; los resultados de las pruebas nunca se duplican en 

los productos finales, pero nos dan una idea del compor­

tamiento que estos tendrán y proporcionan una base para 

poder comparar entre un material y otro. 

Las tablas 4, 5 y 6 presentan propiedades de -

las resinas utilizadas en la obtención de las cajas. Bn 

la tabla 7 están evaluados los resultados de las pruebas 

de resistencia de las cajas. 

EXperienc1as con plástico compacto.-

se trabajó en la construcción de la caja de la 

siguiente manera: se hizo un molde para obtener las cel­

das individualmente, de ésta manera puede variarse el n~ 

mero de celdas según sea la potencia del acumulador. El 

material utilizado parR 13 obtención de todas estas cel­

das fué polietileno de baja densidad. 

Para contener las cajitas que forman las celdas 
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Tabla l+. 

Tabla de propiedades del polietileno alta densidad.-

propiedades unidades A. S.T .M. valor 

densidad g/cc. D 1505 o. 95'0 

resistencia a 
la tensión 

2"/min PSI. D 638 3,l+oo 

elongacicSn 

2 11 /lllin ~ D 121+8 1,000 

resistencia a PSI. D 71+7 110,000 
la flexión 

dureza shore D D 17o6 D 62 

índice de fluidez dg/min D 1238 5.5 



Tabla 5. 

Tabla de propiedades del polietileno baja densidad.-

propiedades unidades A.S.T.M. valor 

densidad g/cc. D 1505 0.920 

resistencia a 
la tensión 

211 /m.in PSI. D 638 1,500 

elon&ac16n 

2"/min 'f, D 121+8 850 

resistencia a PSI. D 71+7 35,000 
la flexión 

dureza shore D D 1706 D 52 

índice de fluidez dg/min D 1238 5.1 
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Tabla 6. 

Tabla de propiedades del polipropileno.-

propiedades unidades A .. S.T .. M .. valor 

densidad g/cc. D 1505 0.903 

resistencia a 
la tensi6n 

2"ftlin PSI. D 638 4,200 

elon¡ acicSn 

211 ftlin ~ D 1248 700 

resistencia a PSI. D 747 155,000 
la flexicSn 

dureza shore D D 1706 D 94 

índice de fluidez dg/m1n D 1238 6.5 



Tabla 7. 

Tabla de resistencias de las cajas de acumulador.-

propiedades unidades A.S.T.M. valor 

polietileno alta densidad.-

resistencia al 70º1 D 543 s 
n,_oo.,,, conc. 

ll+O•F D 543 s 
resistencia 
al impacto ft lb/0.125in D 1822 33 

temperatura de 
ablandamiento ºF D 1525 250 

punto de fragi-
lidad a baja temp. ºC D 7lt6 -70 

polietlleno baja densidad.-

resistencia al 70ºF D 51+3 s 
Hz.SOi>' conc. 

14-0°F D 51+3 s 

resistencia al 
impacto rt lb/0.1251n D 1822 38 

temperatura de 
D 1525 195 ablandamiento ºF 

punto de fragi-
D 7lt6 lidad a baja temp. ºC -70 
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polipropileno.-

resistencia al 70ºF D 5'1+3 s 
H2 so,,, conc. 

14oº? 5'1+3 D s 
resistencia 
al impacto ft lb/O.l251n D 1822 35 

temperatura de 
ablandamiento ºF D 1525 305 

punto de fragi-
lidad a baja temp. ºC D 1525 -75 

S: resiste satisfactoriamente. 

Tabla 7. 

Tabla de resistencias de 12s cajas de acumulador.-
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del acumulador, se construyó una caja mayor de naredes -

más gruesas que le dan consistencia a todo el conjunto. 

La caja exterior se obtuvo de nolietileno de varias den­

sidades. 

Debe recordarse que nara este estudio todas las 

piezas fueron moldeadas con el mismo volúmen de resina en 

centímetros cúbicos, esto es, la misoa cantidad de mate­

rial, no el mismo peso de ffiaterial. De esta manera es fá 

cil observar el cambio producido por las diferentes den­

sidades tanto en peso como en precio. 

En la tabla 8 están resumidos tocios los resul­

tados obtenidos en la elaboración de las cajas. 

De acuerdo a las tablas de resultados de las -

pruebas de resistencia, tanto de las resinas utilizacias 

en la fabricación de las cajas como de las cajas mismas, 

las piezas obtenidas con polietileno en todas sus densi­

dades y con polipropileno, curaplen satisfactoriamente con 

los reouerimientos que un recipiente de acumulador debe -

tener, como lo es: La formación industrial de las celdas, 

resis~encia a los ácidos calientes, resistencia a la d i ~ 

torsión :? el mane jo duro de las personas. En algunas o-­

tras propiedades las nuevas cajas superan a las de vulca 

n tta, por ejemplo, las piezas de nolietileno baja densi-
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Tabla 8. 
polietilene poliproplleno 

baja mediana alta 

densidad e/ce 0.920 0.935 0.950 0.903 

peso ~ 1420 lltJ2 14l+5 1394 

precio· S/F.g 13.74 13.86 13.99 13.66 

costo $ 19.51 19.84 20.23 19.10 

costo de s 6.95 6.95 6 .. 95 6.95 
producción 

costo $ 26.46 26.79 27.18 26.05 
total 

reducción % 4o 
de peso 

39.4 38.8 41.1 

reducción % 11.8 
de costo 

10.7 9.4 13.17 

• El precio de la resina incluye el costo de puJ,.verizado 

Tabla de resultados obtenidos en la elaboración de las e ª 

jas. Todas las piez as f'ueron moldeadas con la misma cant1 

dad de material, para observar el cambio producido por -

las diferentes densidades tanto en peso como en precio. 
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dad cuent::!Il con una mayor resistencia al impacto, y la -

de mayor importancia, todas las cajas tienen menor peso. 

En 18 tabla a están evaluados todos los resul­

tados obten1.dos experimentalmente, comparando las piezas 

de los diferentes materiales podremos seleccionar la ca­

Ja 6pt1ma, que ser~ aquella más significativa en el aba­

timiento del peso y el costo de las nuevas cajas. 

Aparentemente la pieza fabricada de polipropi­

leno es la mejor de todas las cajas, ya que cuenta con el 

mayor porcentaje de reducción de peso y costo, sin embar­

go, hay que tener muy presente que todos los materiales -

utilizados para la elaboración de estas cajas de prueba 

fueron obten1.dos a un precio menor que el actual. Debido 

a que el país se vió afectado por un período inflaciona­

rio todas las resinas aumentaron de precio, el polipropl 

leno se afectó en mayor proporción que las resinas de p~ 

lietileno, por ser un producto de import ación. De ésta -

maner~ , la caja óptima resulta ser la fabricada de pol1 -

et1leno baja densidad, que es la pieza que tiene peso y 

precio más cercano al polipropileno, y es un producto de 

producción nacional. 

Sin embargo, cabe eclarar que el polietileno -

tiene una temperatura de ablandnmiento inferior al poli-



propileno, nor lo oue las n1ezas fabricadas éel primero 

se nodrán emplear un1camer:.-te e:-1 au--;sr.-1Óviles de co!:'ibustiór 

interna que no lleven el acumulador cerca del ~otar, sino 

en un compartimiento anarte, donde no le afecte la tem pe­

ratura. 

1-'ara el caso en oi..;.e el ac;;.!!.ül&ccr :eta :.r en el 

luear donde está el motor, s era ~c;.s conveni ente utilizar 

el polipro-pileno ·.·a ~ue e s:2 resiDa t:ie-ne una te:n:ieratur2. 

de ablandamiento rele..tivamente c:. l c;c;, 

Concluciones.-

rar nositivo, ·a cue el coJetivo ~rinciral f~ é alcanza d : ; 

se logró abatir el nes0 de .:..a caja en w-:. ,:,~ 

mente, consituiendo también una re::iucción er. el costo de 

las piezas conservando sus resistencias fisicas, mec~ni­

cas, eléctricé'. s ;' químicss :: louandose alt"l.<nc.s :.. e :Jr as 

en ciertas ~roniedades. 

Gn punto de vital imnortanci a , oue tax~1&r: f~é 

logrado, es la ictención de ur; artículo :nucho :nás resis-
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tente al mA.l trato y golpes bruscos, gracias a que las -

nueVRS cajas poseen mayor resistencia al impacto, no ob~ 

tante de tener paredes mucho más delgadas, lo cu.al viene 

a ser otra ventaj~, porque manteniendo las dimensiones -

externas de la caja podemos aumentar las internas dando 

al fabricante mayor espacio para ácido que antes. 

otro P.specto realmente nuevo que se logró en -

éste trabajo, es la libertad para fabricar a nuestro an­

tojo las celdas individualmente de la caja, dependiendo 

de la potencio del acumulador as! como el ntfm.ero de pla­

cas; por ejemplo, para un acumulador de 6 volts seri ne­

cesnrio hacer 3 celdas unicP.mente, mientras que para uno 

de 12 volts se necesitarhl 6 celdas. Además, es posible 

obtener piezas cuyas cajitas que forman las celdas se f~ 

briquen de un material cuyas propiedades sean mejores P.! 

ra el trabajo que estas desempeñan, y la caja mayor que 

contiene las celdas de otro material que presente mejores 

propiedades para resistir los esfuerzos mechlicos. 



BIBLICGRA.FL\: 

l. PETRCTHENE PCLYCLEFINS... \ PRGCl~SSING GUIDE 
U. S. I. CHEMICALS 
3 -~D. 1965. 

2. MOLDEO DE PCL!ZTILENO EN POLVO MICROTHENE 
U. S. I. CHEMICALS 
l '!:D. 1963. 

3. RCTJ\TI:'NAL l·WLDIWG C!" HICRüTITTNE POLT,,;THYLEN PCWDER 
U. S. I. CHEMICALS 
1965. 

l+. MICRCTHENE PC LIET ILENv EN PCLVC ••• 
FLEXIBILIDAD DE DIS:::ÑO, ZCONOMIA DE PRCCES~DC 
U. S. I. CHEMIC!-LS 
1965. 

5. PCLYETHYLENE POWD:.rns FOR RCTATIGN&.L MOLDING 
UNION CARBIDE 
1969. 

6. POLYE'l'HYLENE HESINS FOR ROTATIONAL MvLDING 
SCLUR 
1971. 

7. POLYCLEFIN PLASI'ICS 
MARI.EX 
1965. 

8. PHISIC.a.L PRCPF:Rl'ES CF POLYMERS 
J. BEUCHE. 

9. TE SIS: FABRICACION DE RECIPIENTES DE POLIETILEllO PCR 
EL METODC DS RCTCMC LDEO 
JC RGE Ct.R\BALLC CERl'UCHA 
BENITC G.a.RCH HERRANZ 
Cf..RLCS Rf.NGEL R/,LBCL 

10. PRCPJ!.THEi::: PCLYPRCPYLENE PGWDER, TECHUCAL DJ,TA 
l. C. l. PL'.Sl'ICS DIVISIGN 
1967. 



11. PROPJl_THENE POLYPRCPYLENE, P.RCCESSING PROPERrIES 
i\ND TECHNIC>Ui.:S 
I. C. I. PL.l\SrICS DIVISION 
1971. 

12. HERCUL~S PRC-F.AX PCLYP.RCPYLENE, 11A.TERIALS GUIDE 
HERCULES 
1972. 

13. POLYMERS ft_ND HESINS THEIR CHEMisrHY' /l.ND CHEMICAL 
ENG IN'".C:ERING 
BRrLGE GC.LDING. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Selección de Material
	Propiedades de la Resina
	Selección del Proceso
	Maquinaria
	Moldes para Rotomoldeo
	Diseño del Molde
	Experiencias en Laboratorio con Plástico Espumado
	Métodos de Prueba para Determinar las Propiedades de las Resinas
	Experiencias con Plástico Compacto
	Economía
	Conclusiones
	Bibliografía

