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Resumen

En el desarrollo de este trabajo se buscd encontrar alguna alternativa que
ayudara a calcular la distribucion de temperaturas en un proceso de rotomoldeo.

Se reprodujo el comportamiento del articulo Thermal Analysis of Foamed
Polyethylene Rotational Molding Followed by Internal Air Temperature Profiles
del Dr. Ruben Gonzéalez-Nufiez, usando un modelo racional para su analisis y se
tuvo buena concordancia con los datos experimentales reportados en él. Se
concluyo en que el coeficiente de transferencia de energia durante el proceso de
rotomoldeo no es constante.

Dicha conclusion condujo a que esta investigacion planteara otros modelos que
involucraran transferencia de energia por conveccién y, de acuerdo a la
naturaleza del proceso, fue requerido que la transferencia por conduccion
también fuera incluida. Asi pues, el resultado de esto fue un modelo que combina
la transferencia de energia por conduccién y por conveccion, considerando el
coeficiente de transferencia de energia variable. Ademas, el modelo propuesto
en esta investigacién llevo al uso de aproximaciones por diferencias finitas, ya
que las ecuaciones planteadas son ecuaciones diferenciales parciales.



1.Introduccion

Hoy en dia, gran parte de los procesos productivos en el pais se han
modernizado. Sin embargo, so6lo unos cuantos se permiten adentrarse y
mantenerse en los mercados, los cuales cada dia son mas cambiantes y
agresivos. En cambio, algunos procesos conviven con la modernidad de otros,
que quiza, no son tan desarrollados, menos optimizados y que al final, terminan
siendo sustituidos por nuevas tecnologias (Garcia, 2003).

En la época actual, los criterios de los consumidores se basan en la busqueda
de la diferenciacion, y el menor costo del producto o servicio ofrecido, siendo
esto un factor principal que va en contra de lo estandar. Algunos son productos
unicos, limitados o diferentes al resto, que ademas cumplen su funcién, por lo
que se les atribuye un mayor valor agregado. Otros son productos donde hay
una gran oferta y demanda y en estos casos el precio rige la preferencia del
consumidor. Siendo ésta la principal causa que lleva a la mayoria de los
procesos productivos a una adaptacion, de tal forma que se puedan mantener
los costos de mantenimiento, produccion, etc., y asi evitar el encarecimiento de
los productos finales. Todos los procesos productivos estan sujetos al cambio
constante y, por ende, a la innovacién (Garcia, 2003).

Existen diversos procesos de transformacion en la fabricacion de materiales
plasticos, a través de los cuales se fabrican piezas plasticas en funcion del
tamano de lote, necesidades funcionales, caracteristicas mecanicas o
simplemente estética, muchos de los cuales siguen siendo usados hoy en dia.
Estos procesos incluyen la inyeccion, extrusién o el soplado, los cuales son los
principales procesos de fabricacion de plasticos (Crawford, 2022). Otros
procesos, como el rotomoldeo, no han tenido la suficiente difusiéon social y
técnica como para una optimizacion adecuada, quedando limitado al desarrollo
de innovaciones o automatizacién (Nugent, 1992). Esta falta de difusion se debe
en gran parte a que los poseedores de la tecnologia no la comparten o la hacen
publica.

1.1 Propdsito de la tesis

El proceso de rotomoldeo es un proceso de transformacion de materiales
termoplasticos que disponen de un amplio catdlogo de aplicaciones. Sin
embargo, cuenta con ciertas limitaciones que pueden ser optimizadas. La
investigacion desarrollada en este trabajo de tesis pretende modelar los
procesos de calentamiento y enfriamiento de este proceso, con el fin de
demostrar que la naturaleza del proceso de rotomoldeo se rige por conveccion y
conduccion como mecanismos de transporte de energia, tomando en cuenta que
el coeficiente de transferencia de energia (presente en conveccion) no es un
valor constante y cambia a lo largo del proceso. Se buscd corroborar esta



premisa mediante el uso de recursos computacionales y aproximaciones
numéricas se buscé cumplir esta premisa, comparando valores experimentales
contra aproximaciones numéricas de modelos propuestos en esta tesis.

Existen diferentes procesos de rotomoldeo, configuraciones, variantes durante
el calentamiento o movimiento de los moldes. Sin embargo, todos se basan en
los mismos fundamentos de transferencia de energia (conveccion y conduccién);
un ejemplo es el descrito por Greco (2003). No obstante, estos fundamentos se
han mantenido practicamente sin modificacion. Desde los inicios del rotomoldeo,
el coeficiente de transferencia de energia se planteé como constante, siguiendo
la Ley del Enfriamiento de Newton durante todo el proceso (Gogos, 1998). En
este trabajo se buscara replicar computacionalmente los datos experimentales
reportados en la literatura (Gonzalez-Nufez et al., 2017), utilizando el coeficiente
de transferencia de energia como una funcién dependiente de la temperatura y
del tiempo en el proceso.

2. Proceso de rotomoldeo

A grandes rasgos, el moldeo rotacional o rotomoldeo es un método de
procesamiento de polimeros para la produccion de piezas huecas (Attaran,
1998). Aqui, el material primario se encuentra en forma de polvo, el cual es
colocado dentro de un molde y, con ayuda de movimientos biaxiales y durante la
fase de calentamiento, el polimero en polvo se funde y adhiere a las paredes
internas del molde para conformar la pieza plastica deseada (Attaran, 1998). El
proceso se muestra en la Figura 2-1.

Calentamiento Enfriamiento Producto

f
-

& = “><4— Movimiento
biaxial

Figura 2-1. Esquema del proceso de rotomoldeo. Reimpreso (adaptado) con
permiso de John Wiley and Sons. L. G. Olson, Rotational Molding of Plastics:
Comparison of Simulation and Experimental Results for an Axisymmetric Mold,
1998, 40, 1758-1764.

Asi como se muestra en la Figura 2-1, el polimero en polvo es colocado en el
molde a temperatura ambiente. Con el molde cerrado, se introduce en un horno
a alta temperatura, donde el molde tiene un movimiento rotacional biaxial, con el
fin de crear una pelicula del polimero fundido en las paredes del molde de
manera homogénea. Una vez que se alcanza la temperatura en la cual el polvo



fundido se encuentra completamente adherido a la pared interna del molde, éste
se retira de la fuente de calor y es sometido al proceso de enfriamiento, para asi
obtener el producto terminado (Olson, 1998). Lo antes mencionado sélo es una
descripcion general del proceso de rotomoldeo; en la Seccion 5 se aborda y
describe con mas detalle el comportamiento del polimero a lo largo del proceso
de calentamiento y enfriamiento.

2.1 Rotomoldeo en la industria

Como se menciond en al inicio de esta seccion, el procesamiento de materiales
termoplasticos puede llevarse a cabo a través de diversos procesos, tales como
el de extrusion, extrusion-soplado, inyeccion, termoformado y rotomoldeo.

El rotomoldeo es un proceso econdmicamente viable, en la produccion de
articulos plasticos huecos generalmente de gran tamafo, que genera
contenedores sin costuras, ni esfuerzos residuales. Ademas de que genera
piezas de un espesor de pared uniforme. Esto ofrece una gran versatilidad de
produccion (Ogila, 2017).

De acuerdo con Nugent (2022), existe un estimado de 2400 empresas en el
mundo (el continente americano representa el 39%) que producen algun articulo
a través del proceso de rotomoldeo. La labor de estas empresas representa un
consumo mundial de polietileno de aproximadamente el 2%.

Empresas de distintos paises con produccion de partes plasticas obtenidas por
el proceso de rotomoldeo tienen grandes ganancias al afo, siendo Estados
Unidos de América el mayor productor de piezas, con ganancias de alrededor de
122 millones de dodlares, seguido de México con ganancias de 47 millones de
dolares (Plastics Insight, 2015). México es uno de los paises que lidera la lista,
a pesar de tener poco tiempo en la utilizacién de este proceso (Rotobasque,
2017). Uno de los productores con mayor presencia en México es Rotoplas.

2.2 Rotomoldeo en México

En México, la industria del plastico se encuentra conformada por diversos
procesos, tales como extrusion, inyeccién, termoformado y rotomoldeo, cada uno
de ellos se enfoca en ciertos mercados. Estos mercados incluyen la produccion
de envases, materiales e insumos para construccion, materiales para la industria
automotriz, etc., siendo el sector de envases el que mas consumo hay en la
produccion de plasticos en el pais (Garcia, 2003).

Aunque el rotomoldeo en México es un proceso joven, existen pocas empresas
que lideran el mercado para la produccion de productos terminados en distintos
roles de la industria. En la Tabla 2.2-1 se enlistan los productores mexicanos de
partes plasticas basadas en el proceso de rotomoldeo.



Tabla 2.2-1. Tabla de empresas que actualmente operan en México (INEGI,

2022).
Empresa Rol
ROTOPLAS S.A. DE C.V. Tinacos y accesorios
MIRAPLASTEK Contenedores y articulos varios
JOMART S.A. DE C.V. Tinacos y seguridad vial
CIPSA INDUSTRIAS S.A. DE Productos para la industria de la
C.V. construccion

INDUSTRIAL DE PLASTICOS Productos diversos
ATIZAPAN S.A. DE C.V.

TICKTACKTOYS S.A. DE C.V. Juguetes

2.3 Ventajas y desventajas del proceso de rotomoldeo

El proceso de rotomoldeo es un proceso flexible y econdmico que en un futuro
dominara el mercado del procesamiento de plasticos, puesto que puede
implementarse en muchos roles de la industria como articulos médicos, equipo
deportivo, componentes automotrices, etc., aunque no se limita a los roles
anteriormente mencionados. Sin embargo, como todo proceso, existen ventajas
y desventajas (Crawford, 2012).

Ventajas

e Se pueden crear partes huecas en una sola pieza sin lineas de soldadura
y/0 uniones.

e Piezas libres de tension - esfuerzos residuales.

e Piezas econdmicas de gran formato o tamafio, en comparacion con otros
procesos como el soplado o termoformado (Nicolas, 2003).

e Espesor de pared uniforme (en comparacion del proceso de soplado), si
no hay desbalances en los moldes y si la temperatura es homogénea.

e La distribucidn del espesor de pared puede alterarse sin modificar el
molde.

e Para lotes pequenos puede ser econdmicamente viable.

e Sin desperdicio de materia prima.

e Moldes multicapa.

¢ Se pueden moldear diferentes tipos de productos en una sola maquina.

Desventajas

e Tiempos de manufactura largos.

e Piezas unicas.

e El costo de los materiales es relativamente alto.
e Geometrias complejas son dificiles de moldear.



En conclusién, este proceso es adecuado para lotes pequeios con piezas
relativamente grandes; sin embargo, es un proceso lento donde el
aprovechamiento de calor es deficiente y requiere de mano de obra para las
etapas de carga y descarga.

24 Materiales y moldes utilizados en rotomoldeo

En los procesos de rotomoldeo se utilizan diferentes tipos de termoplasticos; en
algunos casos es posible utilizar materiales termoestables (Viale, 2008).

Las poliolefinas (principalmente polietilenos) son los materiales mas utilizados
en esta industria, ya que este material se puede pulverizar facilmente; ademas,
a diferencia de otros plasticos, estos materiales se mantienen mas estables
durante el periodo de calentamiento, que es relativamente largo. Actualmente, el
polietileno (Figura 2.4-1), en sus diversas formas (LLDPE, HDPE, XLPE, MDPE,
LDPE) representa entre el 85% y 95% del total de polimeros utilizados en
rotomoldeo (Crawford, 2012). El resto es conformado por plastisoles de PVC,
policarbonato, nylon, polipropileno, poliésteres no saturados, ABS, acrilicos,
celuldsicos, epoxidos, fluorocarburos, fendlicos, polietilenos, poliestirenos,
poliuretanos, y siliconas (Crawford, 2012).

Para el caso de los moldes, existen de diferentes formas y tamanos. Estos dos
parametros dependen enteramente del producto final deseado; sin embargo, un
molde para rotomoldeo normalmente consta de dos mitades. No obstante, para
la elaboracion de piezas mas complejas es posible que se requieran moldes que
lo conformen tres o mas partes (Crawford, 2002).

Estos moldes son comunmente fabricados con aluminio o acero. Se utilizan
moldes de acero para piezas grandes, como tanques, mientras que los moldes
de aluminio se utilizan para piezas mas pequefas que contienen detalles
complejos o para fabricar varios moldes idénticos. También se utilizan moldes
electroformados o de niquel, los cuales se usan para piezas de PVC (Crawford,
2002).

El control numérico por computadora (CNC) ha permitido identificar puntos de
mejora en la calidad del molde, ya que éstos son sometidos a temperaturas altas,
que pueden llegar hasta 300 °C (Crawford, 2012). El analisis CNC permite
obtener un alto desempefio a tiempos largos de proceso, reduciendo la duracién
de los ciclos de calentamiento y mejorando la consistencia de la pieza moldeada
(Crawford, 2012).



3. Analisis tedrico del proceso de rotomoldeo.

En el proceso de rotomoldeo se consideran muchas variables para tener un
producto final que cumpla con la calidad requerida. Este trabajo de investigacion
se enfocd en la temperatura, que es una de las variables que mayor impacto
tiene en la calidad de las partes producidas (Ogila, 2017) y es la variable de
proceso que se sigue usualmente en la operacion de este proceso. En particular,
son objeto de estudio la temperatura del horno, la temperatura en la superficie
del molde y la temperatura del aire encapsulado en el molde (Ogila, 2017).

Es posible establecer las ecuaciones de balance de energia térmica en funcién
de estas variables de proceso y proponer mecanismos de transferencia de
energia para el desarrollo de modelos matematicos cuyas aproximaciones
ayuden al entendimiento del proceso (Greco, 2003). Las estimaciones de estos
modelos aproximados son comparadas contra datos experimentales de
temperatura en la superficie del molde y temperatura del aire encapsulado en el
molde, obtenidos con termopares (Gonzalez-Nufez, 2017).

En este estudio se considera que, en el proceso de rotomoldeo, la distribucion
de temperaturas se rige por conveccién y conduccion de calor.

3.1 Mecanismos de transferencia de energia térmica.

Se define a la energia térmica como aquélla que se transfiere de un sistema a
otro como resultado de un gradiente de temperaturas (Welty, 1994). La
transferencia de energia térmica va de un medio con mayor temperatura a uno
de menor temperatura. El flujo neto de energia térmica cesa cuando se alcanza
una distribucion homogénea de temperaturas.

La energia térmica puede transferirse de tres formas: conduccion, conveccion y
radiacion (Welty, 1994).

3.2 Conduccién de calor.

La conduccion de energia térmica es el mecanismo de transferencia que se
caracteriza por un flujo de energia desde las particulas con mayor contenido
energético de un cuerpo (usualmente medido a través de la temperatura) a las
adyacentes con menos contenido energético (menor temperatura) como el
resultado del contacto entre ellas (Bird, 1960). Este mecanismo de transferencia
de energia se puede dar en sdlidos, liquidos y gases. En sdlidos, se debe a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una red y al transporte de
energia por electrones libres (Bird, 1960).



La razon de conduccidon de energia a través de un medio depende de la
geometria de éste, su espesor y el material, asi como la diferencia de
temperatura en el medio.

La conduccion de calor (flujo de energia) a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de la capa y al area de
transferencia de energia, pero es inversamente proporcional al espesor de la
capa, siendo:

. ., area)(diferencia de temperatura)
Flujo de calor por conduccion a (Grea)(dif espesor £ : (3.2-1).

0, en términos matematicos:

1=Tz A
Qcona = kATAxT = —kA é, (3.2-2).

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir
energia térmica. Reduciendo la Ecuacion 3.2-2 a su forma diferencial para el
caso de que la diferencia de temperaturas en un espacio definido es infinitesimal:

qr = Qc:nd = —k %_ (3.2-3).
Esta ecuacion es llamada “Ley de Fourier de conduccion de calor”, siendo dT/dx
el gradiente de temperaturas y Qcons/A €s el flux de energia térmica por difusion
(Cengel, 2003).

La energia térmica es conducida en la direccion de mayor a menor temperatura,
y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando la temperatura
disminuye al aumentar x. El signo negativo en la Ecuacion 3.2-3 asegura que la
transferencia de energia en la direccion de x es una cantidad positiva. El area de
transferencia de energia A es siempre normal a la direccion del flujo de energia
térmica.

3.2.1 Conductividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad de los medios conductores y que
puede variar con de la temperatura. En el caso de los gases, varia
significativamente con la presion (gases sometidos a presiones altas) (Bird,
1960). Por tanto, es una medida de la capacidad del material para conducir
energia, por lo que valores altos de conductividad térmica indican que el material
es un buen conductor de energia térmica, y un valor bajo indica que el material
es un mal conductor o aislante térmico (Cengel, 2003).

Esta propiedad es normalmente alta en estado sélido y baja en fase gaseosa. A
diferencia de los gases, la dependencia con la temperatura causa una
complejidad considerable en el analisis de conduccion (Cengel, 2003). Por tanto,
es comun evaluar la conductividad térmica k a la temperatura promedio y
considerar la conductividad térmica como una constante en los calculos.



3.2.2 Difusividad térmica.

La difusividad térmica representa qué tan rapido se difunde la energia a través
de un material con respecto a la capacidad que tiene el material de almacenarla
y se define como (Cengel, 2003):

Energia que se conduce k Longitud?
= fnergiaq = [lene] (3.2.2-1).

- Energia que se almacena - pPCp Tiempo

La conductividad térmica k representa la capacidad de un material para conducir
energia térmica, y el producto pC, representa la capacidad de almacenamiento
de energia del material por unidad de volumen (Cengel, 2003).

Un valor grande de difusividad térmica indica una propagacion rapida de la
energia en el medio. Un valor pequeio significa que la energia es en su mayoria
absorbida por el material y conducira una pequefa parte (Cengel, 2003).

3.3 Conveccion de energia.

La conveccidn o transporte interfacial de energia es el mecanismo que define el
flujo de energia entre una superficie sdlida y un liquido o gas adyacente (ya sea
en movimiento o estatico), y éste involucra efectos combinados de conduccion y
el movimiento del fluido (Cengel, 2003). En cuanto mas rapido sea el movimiento
del fluido, mayor sera la transferencia de energia por conveccion, forma que se
conoce como conveccion forzada. En ausencia de cualquier volumen de fluido
en movimiento, la transferencia de energia entre una superficie sélido y el fluido
adyacente se lleva a cabo por conveccion natural (Cengel, 2003).

Cuando un fluido es forzado a fluir por fuerzas externas sobre una superficie, sea
el caso de un ventilador, bomba o viento, se le llama conveccion forzada al
mecanismo de transferencia involucrado. Por otra parte, si el movimiento del
fluido es causado por fuerzas de empuje inducidas por diferencias de densidad
debido a variaciones de temperatura en el fluido, este fendmeno se denomina
conveccion natural o libre (Cengel, 2003).

Cuando existe una diferencia de temperaturas entre un cuerpo y el medio
ambiente, la energia transferida por unidad de tiempo hacia el cuerpo o desde el
cuerpo por conveccion, es aproximadamente proporcional a la diferencia de
temperatura entre el cuerpo y el medio externo. Esto se conoce como la Ley de
Enfriamiento de Newton:

Qeonv = hAs(Ts — Teo), (3.3-1).

donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de energia en
[Energia]/[Longitud]?*[Temperatura]*[Tiempo], As es el area de transferencia de



energia, Ts es la temperatura de superficie y T.. es la temperatura del fluido
circundante (Cengel, 2003).

El coeficiente de transferencia de energia h no es una propiedad del fluido. Este
parametro es determinado de manera experimental y depende de todas las
variables que influyen en la transferencia de energia, tales como la geometria de
la superficie, el movimiento natural del fluido, las propiedades del fluido y la
velocidad de éste. Algunos valores de h se muestran en la Tabla 3.3-1.

Tabla 3.3-1. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de energia.
Reimpreso (adaptado) con permiso de Elsevier. P. Kosky, Exploring
Engineering (3?2 edicion), 2013.

Tipo de conveccion h (W/m? K)

Conveccion libre de gases 0.5-1000
Conveccién libre de liquidos 50-3000
Conveccién forzada de gases 10-1000
Conveccion forzada de 50-10000

liquidos
Evaporizacién y condensacion 2500-100000
3.4 Ecuacion de conduccion de energia en paredes planas

(paredes compuestas).

Considerando un elemento delgado de espesor Ax en una pared plana (Figura
3.4-1).

Elemento de
G volumen

Ax=Axra=A

Figura 3.4-1. Conduccién de energia en una dimension a través de un
elemento de volumen de una pared plana. Reimpreso (adaptado) con permiso
de John Wiley and Sons. R. Bird, Transport Phenomena (12 edicién), 1960.
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Y si esta pared plana tiene densidad p, capacidad calorifica Cp, y un area A de
pared, en el cual, la transferencia de energia tiene una direccion normal, un
balance de energia en un elemento delgado y en un pequefio intervalo de tiempo
At (Cengel, 2003) puede ser expresado como:

Flui
Flujo de entrada Flujo de salida lwjo L Rapidez de cambio
. L, ; i’ de generaciéon . .
de energia por conducciéon | — | de energia por conduccion |+ . = | de energia contenida | -
de energia dentro
enx enx + Ax en el elemento
del elemento

O bien,

AE

Qx — Qx4ax + G = At (3-4'1)-

Pero el cambio en el contenido de energia y de la rapidez de generacién de
energia en el elemento de volumen pueden ser expresados, respectivamente,
como:

AE = Et+At - Et =m Cp(Tt+At - Tt) = pCpAAth%i__Tt , (34'2)
G =gV = gAAx. (3.4-3).
Sustituyendo en la Ecuacién 3.4.1-1:
Qx = Qurax + GAAX = pCPAAXTHETL (3.4-4).
Dividiendo entre Ax:
1 Qx—Qx+ax _ Teene—Te _
I +g = pCp FYSE (3.4-5).
Tomando el limite cuando Ax y At tienden a cero:
19Q _ aT )
—Za-l-g = pCp Py (3.4-6).

De la Ley de Fourier de conduccion de la energia térmica se tiene que:

Q0 _ @ arT
= a(—kAa). (3.4-7).
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Por lo que la Ec. 3.4.1-6 queda expresada finalmente como:

a oT oT
—(kZ)+g=pCp 5. (3.4-8).

Siendo k la conductividad térmica del material, la cual depende de la temperatura
T. En muchos casos, para simplificar la resolucién de la Ec. 3.4.1-8 se considera
a la conductividad térmica como constante, quedando como:

0’1 g _1ar i
ezt =2 o (3.4-9).

donde o=k/pCp es la difusividad térmica del material, también conocido como
coeficiente de difusién de energia térmica, la cual representa que tan rapido se
propaga el calor a través del material.

3.5 Conduccion de energia a través de paredes compuestas.

Existen casos en los que la transferencia de energia se lleva a cabo por
conduccion a través de paredes compuestas de capas de diversos materiales,
cada uno con sus propias caracteristicas térmicas, por lo que cada pared genera
una resistencia a la transferencia de energia (Bird, 1960).

Por ejemplo, en la Fig. 3.5-1, se ilustra una pared compuesta de tres materiales
de diferente espesor x1-Xo, X2-X1, X3-X2, y diferentes conductividades térmicas ko1,
ko2, kos. En x=xo, la sustancia 01 esta en contacto con un fluido con temperatura
ambiente T,, y, en x=x3, la sustancia 23 esta en contacto con un fluido a
temperatura Tp. La transferencia de energia en las fronteras x=xo y x=x3 esta
dada por la Ley de Enfriamiento de Newton.

Sustancia
12

Sustancia Sustancia

R ‘ 01 PE!

Temperatura, T —»
/
/
/
7
7
/
VA
Py
it
i
5

0 Xo Xy X, X3

Distancia, x —»

Figura 3.5-1. Conduccién de energia térmica a través de una pared compuesta
en medio de dos fluidos a temperatura T,y Ts. La distribucién de temperatura
se muestra en linea punteada. Reimpreso (adaptado) con permiso de John
Wiley and Sons. R. Bird, Transport Phenomena (12 edicién), 1960.
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El balance de energia para una placa de volumen WHAX es:

Region 01: Qe |xWH — qx|xsaxWH = 0. (3.5-1).

Dividiendo entre WH y tomando el limite cuando Ax—0:

4 _ g, (3.5-2).

dx
x = qo» (3.5-3).

siendo qo una constante de integracién que representa el flux de energia en el
plano x=xo. Repitiendo lo anterior en las siguientes regiones se tiene la misma
constante en cada regién. Considerando la Ley de Fourier para cada una de las
regiones se tiene:

Regién 01: —ko1 5= = o, (3.5-4).
. aT

Region 12: —ki2——=qo, (3.5-5).
. aT

Region 23: —ka3 == qo. (3.5-6).

Asumiendo que las conductividades térmicas son constantes e integrando cada
una de las ecuaciones sobre todos los espesores relevantes de las paredes, se
tiene:

Region 01 To—To = qo (22), (3.5-7).
Region 12: T, — T, = qo (%) (3.5-8).
Region 23: T, =Ty = qo (22). (3.5-9).

Para la region 0y 3 se utiliza la Ley de Enfriamiento de Newton, donde h, es el
coeficiente de transferencia de energia en la superficie n:
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En la superficie 0: T, — Ty =2, (3.5-10).
En la superficie 3: Ts —Tp =2 (3.5-11).
Sumando las Ecuaciones 3.6-7 a la 3.5-11 se obtiene:

_ _ i X1—Xo Xo—X1 X3—X3 i -
Ta =T = 4o (ho+ koy + k12 * k23 +h3)’ (3.5-12).

o bien,

TaTp . (3.5-13).

qo = 1+Z3 x]‘—x]‘_1+i
ho %J=1Tk,_,; k3

J=1J

El coeficiente global de transferencia de energia se define como:

TR e (3.5-14).

J=1 Ky hn

Reescribiendo la Ecuacién 3.5-13 usando la definicién del coeficiente global de
transferencia de energia:

Qo =UT,—Tp) 0 Qo =UWH)(T, —Tp). (3.5-15).
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4. Métodos numeéricos

Los métodos numeéricos son herramientas que permiten obtener soluciones
aproximadas a de problemas complejos. En particular en este trabajo de tesis se
requieren métodos numéricos que resuelven sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales lineales acopladas, los cuales estan dados por los
balances de energia del proceso de rotomoldeo estudiado.

En general, estos métodos numeéricos se definen como procedimientos en los
cuales se puede obtener una solucion aproximada de las ecuaciones de
conservacion de energia que representan al sistema de estudio (Hurtado, 2014).

Estos procedimientos consisten en una lista finita de instrucciones precisas que
especifican una secuencia de operaciones algebraicas y lbégicas, también
conocidas como algoritmos, los cuales ayudan a obtener una aproximacién de la
solucion del problema (Hurtado, 2014). La eficiencia en el célculo de dichas
aproximaciones depende, en parte, de la implementacion del algoritmo y de las
limitaciones de los instrumentos de calculo. Por tanto, el objetivo de los
algoritmos es realizar un procedimiento para resolver un problema o aproximarse
a una solucién.

En la Figura 4-1 se muestra un esquema de los problemas tipicos que pueden
ser resueltos con los métodos numéricos.

Ecuaciones diferenciales ordinarias
Ecuaciones diferenciales parciales

Figura 4-1. Esquema de “métodos numéricos”.

Métodos numéricos

En cada algoritmo se incorpora algun criterio de convergencia para detenerlo,
que es independiente a la técnica numérica, con el fin de evitar ciclos infinitos.
Ademas, como complemento, en este tipo de procedimientos, se utilizan los
diagramas de flujo que son descripciones graficas de los algoritmos; también se
utilizan simbolos conectados con flechas para indicar la secuencia de
instrucciones (Hurtado, 2014).

Los métodos numéricos, al ofrecer soluciones cercanas a las soluciones exactas,
tienen una diferencia entre una solucion verdadera a una aproximada por lo que
esto constituye un error (Hurtado, 2014).

Sin embargo, la exactitud de un método numérico mide cuan cerca se encuentra
el valor calculado con respecto a su valor verdadero y la precision se refiere a la
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cercania de una aproximacion a un valor con respecto a las aproximaciones
anteriores (Hurtado, 2014).

El error asociado de un método numérico mide el grado de precision e
incertidumbre de las soluciones obtenidas. Existen distintos tipos de errores,
como el error absoluto y el relativo, los cuales se describen a continuacién
(Hurtado, 2014).

e Error absoluto: se define como el valor absoluto de la diferencia entre el
valor verdadero (x) y el valor aproximado (x*).

E=l|x—x"|. (4-1).

Este error se expresa en las mismas unidades que la solucion verdadera.

e Error relativo: este error normaliza el error absoluto con respecto al valor
verdadero de la cantidad.

(4-2).

Este error es adimensional y puede ser expresado en forma fraccional o
en términos porcentuales

x—x*

e(%) = |2 +100. (4-3).

*100=|

X

by,

En algunos casos no se tiene informacion de los valores verdaderos de “x”, por
lo que es un problema estimar E. Algunos métodos numéricos usan un esquema
iterativo en los que se hace una aproximacion con base en la aproximacion
previa, con el fin de obtener cada vez mejores aproximaciones (Hurtado, 2014).

4.1 Ecuaciones diferenciales parciales

Las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son ecuaciones que involucran
una funcion con mas de una variable independiente y sus derivadas.

Las ecuaciones diferenciales parciales lineales se clasifican de acuerdo con el
siguiente modelo general (Hurtado, 2014):
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a%u a%U a%U aU au
A(x,y)ﬁ + B(x,y)% + C(x,y)a—y2 =F (x,y,a,a). (4.1-1).

Si A(x,y), B(x,y) y C(x,y) son funciones continuas de las variables independientes
x, Yy y. Dependiendo de sus valores en algun punto particular (x,y)=(a,b), la
ecuacion puede clasificarse dependiendo de:

B?(a,b) — 4A(a,b)C(a,b) <0 Eliptica en (a,b),
B?(a,b) — 4A(a,b)C(a,b) =0 Parabdlicaen (a,b), (4.1-2).
B%(a,b) — 4A(a,b)C(a,b) >0 Hiperbdlica en (a,b),

Es posible que una misma EDP pueda ser parabdlica en un punto, e hiperbdlica
en otro, etc. Pero si A(x,y), B(x,y) y C(x,y) son constantes, entonces es eliptica,
parabdlica o hiperbdlica.

4.2 Aproximacion de derivadas por diferencias finitas.

La expansion de una funcion f(x) diferenciable en una serie de Taylor alrededor
de un punto x; esta definida por:

FOa+a) = fo)+af () +S fG) +5 f7 () + (4.2-1).

Para aproximar la derivada de una funcion en x; a partir de los valores de una
funcién en xi y en Xx;+ 2 se considera que a > 0 para validar que en la Ec. 4.2-1
sélo sera valida adelante del punto x;; ademas, a debe ser pequefa (a << 1) con
el fin de despreciar el tercer, cuarto y los subsecuentes términos del lado derecho
de la expansién, por lo que se puede aproximar la derivada de f(x;) de la
siguiente manera:

arl _ Flx) ~ f(xi+a)—f(xi)- (4.2-2).

axly; a

La Ec. 4.2-2 es también conocida como una aproximacién de la primera derivada
de f(x;) con diferencias hacia adelante.

De la misma forma que en la Ec. 4.2-1 pero con (x; — a) se obtiene:
fai—a)=Fe) +af o) +5 f/G) +S () + - (4.2-3).

Y considerando que a << 1, se llega a la siguiente ecuacion:
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Y) = pr(a) & Loz (4.2-4).

axly;

también conocida como una aproximacion de la primera derivada de f(x;) con
diferencias hacia atras.

Sin embargo, si se resta miembro a miembro la Ec. 4.2-3 de la 4.2-1 y tomando
en cuenta las mismas consideraciones anteriores se obtiene la siguiente
expresion:

ar — f’(xi) ~ fxita)—f (xi—a) . (42_5)

axly; 2a

Esta expresion es conocida como la aproximacioén a la primera derivada de f(x;)
con diferencias centrales.

En cambio, si, de las expresiones 4.2-1 y 4.2-3, se desprecian el quinto, sexto y
subsecuentes términos del lado derecho y se suman miembro a miembro los
términos que quedan, se obtiene lo siguiente:

dx? a? ’

2 . — . L
d_f — f”(xi) ~ fxita)—2f (x)+f(xi—a) (42_6)
x;

siendo esta expresion una aproximacion de la segunda derivada de f(x;) por
diferencias centrales. En la Tabla 4.2-1 se agrupan estas ecuaciones.

Tabla 4.2-1. Aproximaciones a primeras y segundas derivadas. Reimpreso
(adaptado) con permiso de Elsevier. S. Venkateshan, Computational Methods
in Engineering (12 edicién), 2014.

Aproximacion a primeras derivadas

Atrasada . fi—fima
fli= B —
Adelantada . _fini—fi
fli= E—
Centrales fr. = fin — fi1
YT 2n

Aproximacion a segundas derivadas

Atrasada v fica = 2fic *f
f i = hz

Adelantada v Ji— 2fix1 t+ fia
f i = hz

Centrales v ficr = 2fi +fin
f i = hz
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4.3 Ecuacién de balance de energia en diferencias finitas

Sea la ecuacién de calor unidimensional del Capitulo 3:

or _ T
R

(4.3-1).

con la condicién inicial siguiente, que representa los valores de temperatura T en
cualquier punto del dominio al tiempo t = 0:

a) T(x,0)=f(x); 0<x<IL,

y con las siguientes condiciones de frontera, siendo los valores de temperatura
T en los extremos de la geometria a cualquier tiempo ¢ (t > 0):

b) T(0,t) = g1(0),
c) T(Lt)= g,(t).

Las expresiones anteriores constituyen un problema de valores iniciales en la
frontera (PVIF). Se pueden representar con ayuda de un sistema coordenado,
definiendo el dominio como un rectangulo, asi como se representa en la Fig. 1.3-
1. En este sistema coordenado x vs t, los puntos de cruce de las horizontales t =
t1,...,tmax y las verticales x = xy,...,Xn, son llamados nodos.

t A

O
o
3
2
9]
Q
)
Q
)
=h
3
Q
o
3
~

00000 0%
000000

tmax

0000008
0000008

>
>

Xo=0 X1 X2 Xn Xne1=0

Figura 4.3-1. Dominio de definicion de la funcion solucién del problema de
valores iniciales y a la frontera. Reimpreso (adaptado) con permiso de John
Wiley and Sons. P. Brandimarte, Numerical Methods in Finance and
Economics: A MATLAB-Based Introduction (22 edicion), 2006.
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La ecuacion de balance de energia (ecuacion de difusion) es valida en todo el
dominio de definicion (x;, t):

9°T

o =«
(xit)) ox?

Jat

4.3-2).

y
(xepty)

Aproximando con diferencias finitas hacia adelante en el tiempo y diferencias
centrales en el espacio, se obtiene:

Tijmr=Tij o Tim1j=2Tuj4 i g
At Ax? ’

(4.3-3).

En la Fig. 4.3-2 se representa de manera grafica los nodos basicos para
aproximar la Ec. 4.3-3, donde los nodos marcados con un punto negro son los
nodos para aproximar en el tiempo y los nodos marcados con una cruz se
emplean para aproximar en el espacio.

A

tméx

00O
OO
OO

50

0000
O00O0

v

Xp=0  Xi4 X Xisq Xy Xher=0

Figura 4.3-2. Nodos basicos para aproximar la solucién de la ecuacion de balance de
energia. Reimpreso (adaptado) con permiso de John Wiley and Sons. P.
Brandimarte, Numerical Methods in Finance and Economics: A MATLAB-Based
Introduction (22 edicion), 2006.

La Fig. 4.3-2 es también conocida como red o malla. La solucion de esta malla
conduce a un conjunto de ecuaciones algebraicas que pueden ser simultaneas
o no, dependiendo de la forma de discretizacién especificada, como se describe
a continuacion.
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4.4 Método implicito

En el método implicito se utiliza la Ec. 4.3-3 planteada en el Capitulo anterior,
pero aproximando en el tiempo con diferencias finitas hacia atras y diferencias
finitas centrales en el espacio, para asi obtener una expresién que puede
aproximar la solucion de la ecuacion de balance de energia con el método de
diferencias finitas (Hurtado, 2014).

Este método es muy util, ya que es uno de los métodos mas utilizados para
aproximar ecuaciones diferenciales parciales por su versatilidad, a comparacién
de otros métodos. En este trabajo se tomara un algoritmo implicito para
aproximar la solucion de los balances de energia que representan al proceso de
rotomoldeo. A continuacién se ejemplifica la implementacion de la discretizacion
de un método implicito en la ecuacion de difusion de energia:

or a2l (4.4-1).

ot (xut)) 0x? (xptj) ’

Tij=Tij-1 _ aTi—l.j_ZTi,j+Ti+1,j
At Ax? ’

(4.4-2).

O®0000
p%oooe
00000
000000

i+1,]

Xo=0  Xi1 X; Xivq Xn  Xpar=0
Figura 4.4-1. Nodos basicos para el método implicito’. Reimpreso (adaptado)

con permiso de John Wiley and Sons. P. Brandimarte, Numerical Methods in
Finance and Economics: A MATLAB-Based Introduction (22 edicion), 2006.

L En el libro de Hurtado titulado “Métodos Numeéricos Aplicados a la Ingenieria” se proporcionan
mas detalles de deduccion y ejemplos aplicados a estos métodos.
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5. Analisis del proceso de rotomoldeo

El proceso de rotomoldeo parece ser un método de manufactura sencillo, sin
embargo, conlleva elementos técnicos que deben conocerse para realizar el
proceso de manera adecuada.

En el rotomoldeo se consideran multiples variables, las cuales se deben de
conocer; algunas de éstas son la temperatura del horno, la temperatura en la
superficie del molde, y la temperatura del aire encerrado en el molde (Olson,
1998). Se han desarrollado modelos matematicos en funcion de estas variables,
con el fin de obtener aproximaciones numéricas que ayuden al control del
proceso. El uso de termopares permite la medicion de algunas de estas
temperaturas, que son el objetivo predictivo de los modelos matematicos
planteados.

En el proceso de rotomoldeo se tienen dos etapas: calentamiento y enfriamiento.
En estas etapas estan presentes dos mecanismos de transferencia de energia
(Greco, 2003):

e Conduccion: Es la transmisién de calor entre cuerpos solidos en contacto.
Se da entre la pared del molde y la capa de polimero que se forma durante
el proceso.

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

Durante estas etapas, se presenta una diferencia de temperaturas entre la
superficie exterior del molde y la cavidad interior que contiene el aire.

En las siguientes secciones del presente trabajo se presentaran los modelos
utilizados para la obtencién de la temperatura del proceso de rotomoldeo, estos
modelos consideran el coeficiente de transferencia de energia interno como una
variable y se basan en el planteamiento de las ecuaciones de conservacién de
energia de cada fase en el proceso.

Por medio de estas ecuaciones de balance podemos conocer de manera
aproximada la temperatura del molde y del aire en su interior.

Para comprender el proceso de rotomoldeo en la Fig. 5-1 se muestra un grafico
tipico de datos experimentales para este proceso. La adquisicion de estos datos
permite graficar de manera precisa diferentes parametros de interés, como son
la temperatura del molde, la temperatura interior del molde, la temperatura del
aire encerrado en la cavidad interna, asi como relacionar el comportamiento de
estas variables con los cambios sufridos por el polimero (Crawford, 2002).
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Figura 5-1. Temperatura contra el tiempo en un proceso de rotomoldeo tipico.
Reimpreso (adaptado) con permiso de Elsevier. R. Crawford, Rotational
Molding Technology, 2002.

Enla Fig. 5-1 se puede observar el comportamiento de la temperatura de manera
global (molde exterior e interior) a lo largo del proceso de rotomoldeo. Se tiene
un comportamiento interesante al final de la fase de calentamiento, ya que
cuando la temperatura del aire en el interior del molde se aproxima a la
temperatura del molde, el molde se retira del horno y comienza la etapa de
enfriamiento, representado por el descenso exponencial de la temperatura.
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Figura 5-2. Temperatura del aire en la cavidad interna contra el tiempo.
Reimpreso (adaptado) con permiso de Elsevier. R. Crawford, Rotational
Molding Technology, 2002.

23



La Fig. 5-2 muestra el comportamiento que presenta el aire encerrado en la
cavidad interna del molde en un proceso tipico de rotomoldeo, asi como también
el comportamiento que se observa al enfriar el molde por medio de diferentes
fluidos: agua (aspersion), aire ambiente (conveccidén natural), mezcla aire agua
(aire saturado).

Estas curvas caracteristicas pueden explicarse de la siguiente manera de
acuerdo con los puntos marcados con literales (Crawford, 2002):

A) Es la seccion donde el polimero comienza a adherirse a las paredes del
molde.

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

C) En esta seccion, el polimero es una capa monolitica; se reduce el aire que
existia en ella y se aproxima la temperatura de la cavidad de aire a la
temperatura del molde. Aqui, el molde es retirado del horno para su
enfriamiento.

D) Inicia la cristalizacién del polimero (cambio de fase).

E) Termina la cristalizacion.

6. Objetivos

El objetivo principal de este escrito es disefiar un modelo matematico que sea
capaz de reproducir datos experimentales del proceso de rotomoldeo.

7. Hipotesis

En otros trabajos de investigacion se han planteado el uso de diferentes
métodos, tales como el método de elementos finitos (Olson, 1998) y el método
de parametros agrupados (Gogos, 1998), con el fin de reproducir los datos
experimentales del proceso de rotomoldeo. Sin embargo, estos métodos
consideran el coeficiente de transferencia de energia interno como una
constante, en este trabajo se tiene como principal hipotesis que este coeficiente
no es constante en todo el proceso, ademas de que en las ecuaciones de
transferencia de energia se tiene que considerar la entalpia de fusién y
cristalizacién, en el calentamiento y enfriamiento respectivamente.

24



8. Metodologia

En el presente escrito se siguid la siguiente metodologia (Fig. 8-1) para la
prediccion de temperaturas en el proceso de rotomoldeo a través de ecuaciones
diferenciales parciales (ecuacién de balance de energia).

Obtencién de datos
experimentales.

Procesamiento de los datos
erimentales.

Cadigos para la obtencidn
de la solucion al

Modelos
matematicos.

Resultados por seccion del

proceso. Angdlisis de

resultados.

Conclusiones.

Figura 8-1. Metodologia para el modelado del proceso de rotomoldeo.

8.1 Obtencion de los datos experimentales.

El presente escrito se basd en los resultados experimentales reportados por
Gonzélez-Nufiez et al., y que se ilustran en la Fig. 8.1-1.

300

250

Molde

& 200 PE
m©
5 0.15% ACA
+ 150
9] 0.25% ACA
o
|_

— . =0.75% ACA

50
— .. 1.00% ACA

0
0 20 40 60 80
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To

Figura 8.1-1. Perfiles de temperatura del aire interno en funcién del tiempo
para LLDPE espumado y no espumado a diferentes concentraciones de
azodicarbonamida grado comercial (ACA). Reimpreso (adaptado) con permiso
de John Wiley and Sons. R. Gonzalez-Nuhez, Thermal Analysis of Foamed
Polyethylene Rotational Molding Followed by Internal Air Temperature Profiles.
Polymer Engineering and Science, 2017, 58(11), E235-E241.
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Estos resultados experimentales fueron obtenidos en una maquina de
rotomoldeo biaxial a escala de laboratorio, modelo 22 ROTO-LAB de Medkeff-
Nye (USA) con un molde de aluminio de dimensiones de 20 cm x 20 cm x 20 cm
y 4 mm de espesor de pared. Las mezclas secas de LLDPE y ACA (0, 0.15, 0.25,
0.5, 0.75 y 1 % en peso) se prepararon en un mezclador de alto corte LAR-
15LMB (Skyfood, USA) a 3320 RPM de 4 a 5 minutos (En este escrito solamente
se enfocd en los resultados de LLDPE) (Gonzalez-Nunez et al., 2017).

Se selecciond una relacion de rapidez de rotacién de 1:4. La temperatura interna
del aire fue monitoreada con un termopar colocado dentro del molde a través de
una ventila. Durante el ciclo de calentamiento, el horno se configuré a 285 °C y
se puso una carga de LLDPE de 650 g. Después del ciclo de calentamiento, se
utilizé enfriamiento por aire forzado hasta que la temperatura interna del aire
cayera a 60°C; después de llegar a esta temperatura, la pieza final es
desmontada (Gonzalez-Nufiez et al., 2017).

La Fig. 8.1-1 representa las secciones en las que se puede dividir el proceso,
siendo éste gobernado por el transporte de energia por conveccion y conduccion.

Calentamiento: la Seccion A es la fase en la cual el polimero es calentado. La
Seccién B que indica el proceso de fusidn del polimero y su adherencia a la pared
del molde. En la Secciéon C se lleva a cabo el calentamiento de la pared
compuesta por el molde y el polimero fundido, y se alcanza la temperatura
maxima del proceso; es la seccion en el que se prepara el molde para su
enfriamiento.

Enfriamiento: la trayectoria de C a D representa el enfriamiento del polimero en
su fase liquida, y de la Seccion D a la E es el proceso de cristalizacion, siendo la
seccion F el enfriamiento del producto terminado.

8.2 Modelo matematico

El modelo matematico propuesto se divide en Secciones A, B y C para el
calentamiento y las Secciones D, E y F para el enfriamiento (Fig. 8.1-1). Las
secciones de B a C y de D a E representan un cambio de fase (fusion y
cristalizacién del polimero, respectivamente). Se usaron las entalpias de fusién
y cristalizacion, dadas por las Ec. 8.2-4 y 8.2-10, respectivamente, para estas
secciones.

La Fig. 8.2-1 permite visualizar de manera eficiente el uso de las ecuaciones de
transferencia de energia durante el proceso.
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Horno

Interior del molde

Molde
Polimero

<

Figura 8.2-1. Representacion del proceso de rotomoldeo. En rojo la frontera del
horno y una vista en una dimension para el molde, donde se representan los
espesores del molde, del polimero y el aire interno.

Los mecanismos de transferencia de energia involucrados durante el
calentamiento son:

1. Conveccién del horno al molde.
Conduccién, donde el molde transfiere la energia obtenida del horno al
polimero.
3. Conveccion al aire interno (Fig. 8.2-2).
Interior del molde
A

Horno SeccionesAa C
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Conduccion

Centro del molde

Figura 8.2-2. Representacion de los mecanismos de transferencia de energia a
lo largo del proceso (calentamiento).

Los mecanismos de transferencia de energia involucrados durante el
enfriamiento son:

1. Conveccion del aire interno a las paredes del molde.
Conduccién, donde el polimero transfiere la energia obtenida del aire
interno al molde.

3. Conveccion en la zona de enfriamiento (Fig. 8.2-3).
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Figura 8.2-3. Representacion de los mecanismos de transferencia de energia a

lo largo del proceso (enfriamiento).

Para la seccion de calentamiento se propuso el siguiente modelo:

Ecuacién de balance de energia del molde:

0Ty . hoAm

k;m 0%Ty
3t pmCPmVim (To =Tm) + ' (8:2-1).

PmCbm 0x2

o Condicidn inicial: Tinicial = Temperatura final de la seccioén anterior.
Para el caso de la Seccion A se utiliza la temperatura al inicio de la
lectura de datos experimentales.

o Primera condicidon de frontera.

En x = 0 (en la interfaz del horno — molde):

dTm,
™M dx

—k = h,(T, — TX"L), vt (8.2-2).

= En la interfaz entre el horno y el molde en todo el dominio
del tiempo, la transferencia de energia se da por
conduccion.

o Segunda condicidon de frontera (interfaz molde-polimero).

= —k,m v, (8.2-3).

P ax

daT,

x=L-— 6m, - kmd_;n

» Enlainterfaz entre el molde y el polimero en todo el dominio
del tiempo, se establece que la transferencia de energia es
continua, por lo tanto el flux de calor es el mismo para el
molde y el polimero.

Ecuacion de balance de energia del polimero (cambio de fase):
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donde:

aTy _ _kp 0Ty HymdXm _ hi(®4p (T, — T¥=0) (8.2-4)
dt  ppCpp 0x2  pp dt  ppCppVp ™ E ’ . .

Hm es el Entalpia de fusidn. Para el caso de las secciones en las que no hay
cambio de fase (A y C), este valor es igual a cero. dX/dt representa el cambio
del grado de fusion.

©)

©)

O

x=1L

Condicion inicial: Tiniciar = Temperatura final de la seccion anterior.
Para el caso de la Seccion A se utiliza la temperatura al inicio de la
lectura de datos experimentales.

Primera condicion de frontera:

X = L= Sk T2 = —kpy T, VL. (8.2-5).

M dx

= Aligual que en la Ec. 8.2-3 se considera que el flux de calor
es el mismo para el molde y el polimero.

Segunda condicién de frontera:

dTp

—Om =8y — k=L =h(t)(T, —TF) , V. (8.2-6).

= En la interfaz entre el polimero y el aire interno en todo el
dominio del tiempo, la transferencia de energia se da por
conveccion.

e Ecuacion del aire:

O

oT; _  kair  9%T; hi(O)Agir x=0
0 - —.C 0 2 + —.C Vo (TP - Ti ) (82-7)
t PairCPair 0X PairCPairV air

Condicién inicial: tal y como en la Ec. 8.2-1 se tomara como
temperatura inicial la final de la seccion anterior, siendo para A la
temperatura al inicio de la lectura de los datos experimentales.

Primera condicion de frontera.

x =L — 6,y — 6, (enlainterfaz del polimero — aire);
T; =T Vt. (8.2-8).

» Para todo el dominio del tiempo, se considera que la
temperatura interna y la temperatura del polimero en la
interfaz son iguales.

Segunda condicién de frontera:
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x=1,¢=0,vt. (8.2-9).

= En el centro del molde se considera que la distribucion de
temperaturas es la misma por condiciones de simetria, ya
que la mitad del cuerpo de estudio esta sujeto a las mismas
condiciones térmicas.

Para el caso del enfriamiento, se utilizan las mismas ecuaciones. Sin embargo,
en la seccion donde hay cambio de fase en el polimero (Ecuacion 8.2-4) se
sustituye por la ecuacion siguiente.

e Ecuacion del polimero (cambio de estado):

Oy _ _kp 07Ty | HcdXc _ hi(D4p (T _T_x=0) (8.2-10)
ot ppCpp 0x%  pp dt ppCopVp & M t ’

donde:

H. = Calor de cristalizacion, para el caso de las secciones en las que no hay
cambio de fase (D y F) este valor es igual a cero.

dX/dt = cambio del grado de cristalizacion.
o Condicién inicial: Tinicia = Temperatura final de la seccién anterior.

o CFAix=L—08y—k,2=—k, " vt (8.2-11).

= Aligual que en la Ec. 6.2-5 se considera que el flux de calor
es el mismo para el molde y el polimero.

o CF2:x=L-6, — Op;
—k, 22 = h,(0)(T, - TF=°), v ¢ (8.2-12)
P i »—T77°), Vt. . )
= Al igual que en la ecuacién 6.5-7, para todo el dominio del
tiempo la transferencia de energia se da por conveccion.

8.3 Procesamiento de datos experimentales

Una vez obtenidos los datos experimentales, éstos se sometieron a un
procesamiento de ajuste con ecuaciones racionales usando Matlab y su
aplicacion Curve Fitting. Esto con el fin de tener una funcion que describa los
datos experimentales en funcién del tiempo vy, asi, obtener su primera derivada
para el calculo del coeficiente interno de calor.
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La aplicacion Curve Fitting de MATLAB (Anexo 1) permite ajustar una serie de
datos existentes en el ambiente de trabajo de MATLAB mediante varios tipos de
ecuaciones. Los ajustes pueden ser de tipo polinomial, racional e incluso
personalizado; para dos o tres dimensiones (en el presente escrito se utilizd del
tipo racional).

8.3.1 Ajuste racional

Una funcién racional de una variable es una funcidon que puede ser expresada
de la forma:

P(x)
Q(x)

fx) = (8.3.1-1).

donde Py Q son polinomios, los cuales pueden ser de cualquier grado y x una
variable, siendo Q distinto del polinomio nulo. Las funciones racionales estan
definidas o tienen su dominio de definicién en todos los valores de x que no
anulen el denominador. Esta definicion puede extenderse a un numero finito pero
arbitrario de variables, usando un polinomio de varias variables.

La palabra "racional" hace referencia a que la funcién racional es una razén o
cociente (de dos polinomios); los coeficientes de los polinomios pueden ser
numeros racionales o no, siempre y cuando no se indetermine la funcién f(x).

En el presente escrito se utilizaron las funciones racionales con el fin de obtener
una funcion que reproduzca los datos experimentales y con ello obtener su
primera derivada para el calculo de los coeficientes de transferencia de energia.

8.4 Procedimiento para la solucion del problema de rotomoldeo

El calentamiento y el enfriamiento del molde se traté como un problema de
paredes compuestas (Figura 8.4-1), siendo el molde, el polimero y el aire las
paredes de este planteamiento.

Esquema:
Horno (To)

—_—

| | | |
[ [ | |

0 dm &p L

Figura 8.4-1. Esquema del proceso de calentamiento.
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Para el calculo del coeficiente interno de transferencia de energia se propuso
usar la ecuacién para un problema tipico de paredes compuestas y suponiendo
que se conoce ho:

Vair dTi _ 1 _ _
palTCpalT Aai‘r‘ dt - i+6_m+5_p+m+i (TO Tl)l (8-4 1).

ho km kp Kkgir hi

Pap CpapAap at

-1
(To=T}) 1 dm Sp  Sar

Utilizando las Ec. 8.2-1 a 8.2-11 planteadas en el Capitulo 8.2, se discretiza la
primera condicidén de frontera en la interfase del horno-molde.

8.4.1 Discretizacion de las ecuaciones del modelo

Utilizando una malla como ejemplo de 9 espacios en el tiempo, la C.F.1: interfase
horno-molde (nodo 1):

i = ho(T, = TE=H,V 8, (8.4-3).

m ax

—k

se puede discretizar por diferencias finitas hacia adelante en el espacio (Figura
8.4-2), resultando:

—lem 2 = by (T, = Ty ), (8.4-4).
i =1~k 2t = (T, — Ty ). (8.4-5).

Como se ilustra en la Fig. 8.4-2, la discretizacion en el espacio y el tiempo se
connotara de la siguiente forma:

e Discretizacion en el espacio.

s Discretizacion en el tiempo.
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CF1
(4= he]

Figura 8.4-2. Malla para la primera condicién de frontera para la ecuacion del
molde.

La discretizacion de la ecuacién del molde se provee en la Ec. (8.4-7), los nodos
a considerar son 2 <i < nm (espacio que comprende el espesor del molde, sin
considerar la interfaz horno-molde) donde nm es el nimero de pasos en el molde
(Fig. 6.4-3). Aqui, se utilizan diferencias finitas hacia atras en el tiempo vy
centrales en el espacio:

0Ty, km 02Ty hoAm
AL + T, — T,), 8.4-6).
ot PmCPm 9x2 ,Dmeme( 0 m) ( )

Tii—Tiie Ky, Ticai—2Tii+Tise i hoA
L_bjtl e Lt lz’] ez + o—m (TO - le) (84'7)
At PmCPm Axim PmCPmVm ’

CF1
[4= ko]

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 6.4-3. Malla para la ecuacion del molde.

La discretizacion de la segunda condicion de frontera en la interfase del molde-
polimero se ilustra en la Fig. 8.4-4. La C.F.2: interfase horno-molde (nodo nn+1)
establece que:
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gk, Ym _ _p dTm (8.4-8).

™M dx P Ay

e, LT, (8.4-9).

CF1
4= ho]

Figura 8.4-4. Malla para la segunda condicién de frontera de la ecuacion del
molde.

Realizando el algebra para despejar los términos conocidos de las ecuaciones
8.4-3 ala 8.4-9, se agruparon los parametros de las ecuaciones (Ec. 8.4-10 - 8.4-
14) para crear su respectiva matriz, provista en la Fig. 8.4-4:

—hoA
My =1+ Cip); Cim = —mem’ (8.4-10).
_ ) — amAt — _foAm -
M, = (1 + 2Fo,, + C3,,); Fop, = Az, ,Cam = P At, (8.4-11).
M3 = —Fop, (8.4-12).
k
M4 = (C4m - 1), C4m = ﬁ, (84'13)
Ms = (1 = Cym). (8.4-14).
MIT,; T, 0 0 0 0 0 0 0 it
mio
M3T,; M2T,; M3T,; 0 0 0 0 0 0 Tyt + C3mTo
0  M3T,; M2Ty; M3T,; 0 0 0 0 0 o
0 0  M3Ty; M2T,; M3T;; O 0 0 0
0 0 0  M3T,; M2Ty; M3T,; O 0 0o |=
0 0 0 0  M3Ty; M2T,; M3T,; 0 0
0 0 0 0 0  M3T,;, M2T,; M3Ty; O :
0 0 0 0 0 0 M3T,; M2Ty; M3T; Tg,j-1 + C3mTo
0 0 0 0 0 0 0  MA4Ty; M5T,, 0

Figura 8.4-4. Matriz solucion para la ecuacién del molde y sus condiciones de
frontera.
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En la seccién del polimero, la condicion de frontera en la interfase molde-
polimero sera la calculada en el punto anterior por lo que la solucion del sistema
mostrado y esta sera una condicion de Dirichlet.

A partir de este punto, la ecuacion del polimero (Ec. 8.4-6) y la del aire se
resolveran de manera simultanea. Cada seccion (molde y aire) tienen numeros
de pasos independientes uno del otro y dependientes de su espesor.

De igual manera, la discretizacion de la ecuacion del polimero queda como:

oy _ _kp 0Ty  Hp dxm _ Mi(D4p (T _ T_x=0) (8.4-15)
ot ppCpp 0x%  Cpp dt ppCopVp & M t ! ’ ’

Tij=Tij-1 _ _kp Tiz1j=2Tij+Tis1j  Hm dxm _ Ri(OAp
= [Tyt S MO8y (g g (84-16).
At PpCPp Axp Cpp dt PpCppVp

Para el caso de las secciones en las que no se tiene cambio de fase, la entalpia
asociada a esos procesos es nula, i.e. Hn = 0.

La discretizacion de la ecuacion del aire queda como:

% - Pai’i(z’i;air% Pa::ié;):jgair (T —777°), (8.4-17).
st T MO (=) 8410
Y la discretizacion de la condicion de frontera en L:
x=L"%=0ve, (8.4-19).
dx
Toj7Tim1j _ . (8.4-20).

Axqir

La ecuacion del polimero comprende de nm+2 < i < np+1 (espacio que
comprende el espesor del polimero, sin considerar la interfaz molde-polimero) y
la ecuacién del aire comprende de np+2 <i < nairt+1 (espacio que comprende el
aire dentro del molde y el centro del cuerpo), de acuerdo con la malla de la Fig.
8.4-5.
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Figura 8.4-5. Malla para la solucién de la ecuacion del polimero y aire.

La matriz del sistema de ecuaciones para el polimero y el aire se muestran en la
Fig. 8.4-6. Para simplificar el manejo de las ecuaciones utilizadas y la
construccion del sistema de ecuaciones, se definieron parametros que ayudan
en la agrupacion de los elementos de su respectiva matriz:

Ay =1+ 2Fo,; Fo, =", (8.4-21).

14
Ay =Foy, 8.4-22).

P
hoA

Az =Ry jCop; Cyp = ———, (8.4-23).

PpCPpYp
Ay =Fop — hyjCyp, (8.4-24).

dx H,,

As = Cipe 73 Cipe = C_pAt' (8.4-25).

—Ax
Ag =1=Cyp hyj; G = k—p. (8.4-26).

P
A7 = hy jCsyp, (8.4-27).

By = hy ;Cyp — Fogg; Fogy = ~airft
1 — jlep — Ogirs Foair - sz' ) (8.4-28).
alr

B, =1+ 2Fo,;,, (8.4-29).
B; = —Fog;y, (8.4-30).

hoAair
By = h; iCogir; Cogir = ——————A, 8.4-31).
* Lz zair paircpairvair ( )
BS = —Foair — hi,jCZair' (84-32)
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ALT,; A2T,; O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A3Ty4;
A2T,; AlT,; A2Ty; O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A3Ty4; T1j-1+ Tuns1,j(—A2 + A3)
0  A2T,; AlTy; A2T,; O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A3Ty6 Taj-1 + T, (A3)

0 0  A2Ty; AlT,; A2Ts; O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A3Tye :
0 0 0  A2T,; AlTs; A2T,; O 0 0 0 0 0 0 0 0 A3Ty4;

0 0 0 0  A2Ts; AlTs; A2T,; O 0 0 0 0 0 0 0 A3Tye

0 0 0 0 0  A2Ty; AIT,; A2Tg; O 0 0 0 0 0 0 A3Tye Ty +T,;m+1_,-(A3)
0 0 0 0 0 0 -T,; A4Tg; O 0 0 0 0 0 0 ASTye; | 0
0 0 0 0 0 0 0  BITy; B2T,; B3Ty,; O 0 0 0 0  —B4Ty; | Tajos
0 0 0 0 0 0 0  BATy; B3T,; B2Ty,; B3Ty;; 0 0 0 0  —B4Ty;

0 0 0 0 0 0 0 B4Tg; 0  B3Ty,; B2Ty,; B3Ty,; 0 0 0  —B4Ty;

0 0 0 0 0 0 0 B4Ts; 0 0  B3Ty,; B2Ty,; B3Tz; O 0  —B4Ty;

0 0 0 0 0 0 0 B4Tz; 0 0 0  B3Ty,; B2Ty3; B3Ty,; 0  —BATy;

0 0 0 0 0 0 0 B4Ts; 0 0 0 0  B3Ty; B2Ty,; B3Tis; —B4Ty; Tioo s
0 0 0 0 0 0 0 B4Tz; 0 0 0 0 0  B3Ty; B2Ty5; BS5Ty; 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~Tisj  —Tiej

Figura 8.4-6. Matriz para la solucion de las ecuaciones del polimero y el aire interno (Ecuaciones 8.4-15 a 8.4-32).

37



Para el caso del enfriamiento, se sigue un procedimiento analogo, solo
cambiando el término de cristalizacion. Hc = 0 solo para las secciones en las que
no se tienen cambio de fase:

2
oy _ _kp 9Ty | HedXe hi(0)A, (T, — Tx=0) (8 4_33)
- 2 m i ) . .

at ppCpp dx Py dt ppCppr

La discretizacion de la ecuacion de balance del polimero en la seccién de
enfriamiento es:

Tiyj=Tij1 _ _kp T =2Ti4Tiy1,; | He dX,  hi(D)4, (T T ), (8.4-34)
At c Ax2 Cp. dt - Cn V. nm+1 = {nair+1/)» ( - .
PptPp *p Py PptPp¥p

8.5 Algoritmos para la solucion del problema del rotomoldeo

Para las soluciones de las ecuaciones anteriormente planteadas se hizo uso del
software Matlab. Se utilizé un algoritmo implicito de diferencias finitas (Figura
8.5-1).

Definicion de parametros:

Dimensiones del molde

Inicio > :
Rango de tiempo de operacion
Propiedades fisicas del molde, polimero y aire
Datos experimentales
v
Temperatura inicial
Condiciones de
frontera
Sistema de
ecuaciones
»|Creacion de la matriz
con el sistema de
ecuaciones
No
Inversa de la matriz
Solucién: Matriz
inversa * vector
solucién
Fi ]‘ ¢, se alcanza el tiempo >
in < S <
maximo?

Figura 8.5-1. Algoritmo para la solucion del proceso de rotomoldeo.
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8.6 Resultados

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos por seccién del ajuste
racional, el calculo de h;y los modelos matematicos. Posteriormente se abordara
el analisis de resultados.

8.6.1 Ajuste racional

Como ya se menciond anteriormente, se utilizé la aplicacion de Matlab llamada
Curve Fitting en la que se ajustaron los datos experimentales con una ecuacion
racional (Figura 8.6.1-1). En todas las secciones del proceso, se utilizdé el mismo
modelo de ecuacion racional de segundo grado para el numerador y tercer grado
para el denominador (Ecuacién 8.6.1-1). Los parametros correspondientes se
muestran en el Anexo 2 seccidn por seccion.

£ = p1*T2+p2+T+p3 (8.6.-1).

x3+q1xx2+q2+x+q3’

Molde con polimero (datos ajustados)

510
27N
/ \\
4 \
490 7 )
rd \
'l \\
/ \
470 / \
/ \
/ \
/ \
450 / N
/ \
/ A}
— / \
X 430 / \
o / \
S / \
= ) \
© 410 ) N\
o / N
g— l/ N
T 390 /A
= /
/
4
370 /
/
350
330
310
5 505 1005 1505_ . 2005 2505 3005 3505
Tiempo (s)
Seccidn ajustada A Seccion ajustada B Seccién ajustada C Seccion ajustada D
Seccién ajustada E Seccion ajustada F @ e eeee Seccion experimental A = = = we Seccion experimental B
----- Seccién experimental C e = = = = Seccion experimental D e = = = « Seccion experimental E = = = = « Seccion experimental F

Figura 8.6.1-1. Resultados del ajuste racional (lineas continuas: ajuste
racional, lineas punteadas: datos experimentales).
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8.6.2 Resultados del calculo de h;

Los resultados de h;se muestran en el analisis de resultados y fueron calculados
utilizando la Ecuacion 8.4-2, la cual sélo se utilizé para el calentamiento.

8.6.3 Resultados de los modelos de calentamiento y enfriamiento

Los resultados del calentamiento y enfriamiento se muestran en la seccion
“analisis de resultados”. Los calculos se realizaron seccion por seccion utilizando
ecuaciones diferenciales parciales, aproximadas por el método implicito. En la
Fig. 8.6.3-1 se compara la solucién numérica (linea continua) del calentamiento
global contra datos experimentales, los cuales se representan con asteriscos,
ademas de que se diferencia por color una seccion de otra.

Temperatura de calentamiento

T T T

480 1

480 - 1

440 1

420 |- .

#  datos expenmentales A
#  datos experimentales B
datos experimentales C
— Solucion numénca A
Solucion numérica B
Solucion numérica C
1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo

Figura 8.6.3-1. Gréfica global de la etapa de calentamiento.

Y en la Fig. 8.6.3-2 se compara la solucion numérica (linea continua) del
enfriamiento global contra datos experimentales, al igual que en la Fig. anterior,
éstos se representan con asteriscos y se diferencian por color de una seccion a
otra.
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Temperatura de calentamientc/”, é E] ‘j @\ e'\ /UD

#  datos expermentales D

#  datos experimentales E
datos expsnmentales F
— Solucion numénica D 4
Solucion numérica E
Solucion numérica F

340 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
tiempo

Figura 8.6.3-2. Gréfica global de la etapa de enfriamiento.

8.6.4 Analisis de resultados

En esta seccion se analizan, seccion por seccion, las etapas del proceso de
rotomoldeo.

Seccion A
Calentamiento del molde con polimero en estado sdlido.

En esta seccion del proceso, el polimero es calentado hasta su punto de fusion.
A tiempos bajos, hay una diferencia entre los datos obtenidos y los datos
experimentales. Conforme avanza el tiempo, los datos obtenidos empatan con
los datos experimentales (Fig. 8.6.4-1), por lo que es al arranque donde al
modelo propuesto le es dificil reproducir los datos experimentales. Esto puede
ser debido al calculo de h;, que no es constante y va cambiando con el tiempo.
En esta seccion se utilizd ho como una constante igual a 5.5 W/m? K (en las tres
secciones de calentamiento).
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Temperatura de calentamiento Seccién A
400 T T T T

390 -
380 -
370 -
360 - *
aso F / o

340 ‘ ’ *

330 *

320 * ¥ ¥ #  Datos experimentales aire intermno |
* 7 ——— Temperatura del moide
Temperatura dal are intamo

310 - - - - -
50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo
Figura 8.6.4-1. Solucion grafica del modelo de calentamiento para la Seccion
A.

En la Fig. 8.6.4-2 se evidencia una variacién en el coeficiente de transferencia
de energia interno, a diferencia de otras propuestas para la solucién del
problema de rotomoldeo (Gogos, 1998). En este escrito se estipula que h; es
variable. Ademas, los resultados obtenidos considerando un problema tipico de
paredes compuestas dan un valor mas pequefo que los reportados en la
literatura (Cao, 2010).

hiinf
0.022 T T

0.02 / -
0.018 | / .
0.016 |- 4

0.014 | / 1

hiinf

0.012 il
0.01 - -
0.008 |- / R

0.006 J

0‘ 004 1 1 1 1 1 Il
50 100 150 200 250 300 350 400

tiempo

Figura 8.6.4-2. Comportamiento del coeficiente de transferencia de energia
interno en la Seccién A.
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Seccion B
Calentamiento del molde con polimero (cambio de estado).

Cuando se alcanza el punto de fusion, el polimero comienza a cambiar de
estado, de sdlido a liquido. Se agrega un término de cambio de fase en la Ec.
8.2-10 debido a este cambio de estado (Greco, 2003).

A tiempos bajos, la solucidén obtenida se ajustan bien a los datos experimentales;
sin embargo, conforme avanza el tiempo, se tiene una diferencia notable entre
los datos experimentales y la solucion (Fig. 8.6.4-3).

Temperatura de calentamiento Seccion B

4% T T T T
440 4
430 1
420 | — 1
410 .
= 400 * ¥ 1
E 3 L g
. S

390 * *

- ¥ 7

. ¥
4 *
380 | + ¥ * 1
# ¥
* *

L * ¥ 4
370 . *
360 F & ¥ * #  Datos expsrimentales aire intemo | |

. Temperatura dal moide
Temperatura del are intarno
3‘% 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700

tiempo

Figura 8.6.4-3. Resultados de la simulacién de calentamiento en la Seccion B:
cambio de estado del polimero.

Como se observa en la Fig. 8.6.4-4, el coeficiente de transferencia de energia
interno  se mantuvo dentro del rango (Tabla 3.3-1), pero muestra un
comportamiento exponencial, siendo decreciente al inicio y conforme avanza en
el tiempo tiende a crecer.
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hiinf

0.032

0.03} [
0.028 - ““ 1
0.026 | [

0.024 | 8

hiinf

0.022 | 8
0.02 - /‘ 4
0.018 | / 8

0.016 |- ~_ |

oots ‘ . — ‘
350 400 450 500 550 600 650 700

tiempo

Figura 8.6.4-4. Coeficiente de transferencia de energia interno en la Seccion B
de calentamiento.

Seccién C
Calentamiento del molde con polimero en liquido.

Una vez que termina el cambio de fase, el polimero esta completamente en
estado liquido. EI modelo puede reproducir los datos experimentales al inicio en
esta seccién del proceso, pero, conforme pasa el tiempo, el modelo despliega
deficiencias, lo cual puede deberse al cambio de la velocidad del calentamiento
durante el experimento. Lo anterior se ilustra en la gréafica de hi de la Fig. 8.6.4-
5, donde al inicio tiene un comportamiento constante y decrece conforme se
acerca al punto final de la seccion.

Temperatura de calentamiento Seccion C

520 T T T T T T T

500 - L J
T
480 - ‘;f#* 1
¥
#—G
2
480 |- e A 1
. #E
+*#
] d?,#
’ A
440 ’,‘4_?" 4
Jj-.
Flag
&
420 *4.& 4
v
.4
soo - #F .
#  Datos experimentales aire intemo
Temperatura dal moide
Temperatura dal are intamo
380 L L L L L ! L ! L
600 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
tiempo

Figura 8.6.4-5. Resultados del calentamiento del polimero en estado liquido.
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En esta seccion, los valores de hi (Fig. 8.6.4-6) se mantienen dentro del rango
de los valores reportados en la literatura (Cao, 2010); ademas, hi es
practicamente constante, a diferencia de las secciones anteriores.

Los valores negativos al final de la seccion se deben a que los datos
experimentales decrecen, por lo que la derivada de la temperatura con respecto
al tiempo es negativa (Fig. 8.6.4-6).

0.04 T T

0.03 [ 1
0.02 - .

0.01 .

hiinf
o
1

-0.02 | b

0.04 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
tiempo

Figura 8.6.4-6. Coeficiente de transferencia de energia interno en la ultima
Seccion C de calentamiento.

Seccion D
Enfriamiento del molde con polimero en liquido.

Una vez que se alcanza el punto o temperatura maximos de proceso (PIAT) se
inicia el enfriamiento, donde la temperatura del molde y la temperatura interna
son iguales.

En esta seccion de enfriamiento se utilizé conveccion forzada; sin embargo, no
es posible calcular el coeficiente de transferencia externo debido a la falta de
datos experimentales, tales como velocidad del aire de los ventiladores, tipos de
ventiladores, y procedimiento de manipulacién del molde, entre otros factores.
Asi, se propone un h, de 6.5 W/m? K, siendo una unidad mas grande que en el
calentamiento y, por ende, se propone hi constante.

Por tanto, se considerdé como condicion inicial que la temperatura del aire interno
y el molde eran la misma. Esto ayudé al modelo a seguir el mismo
comportamiento de los datos experimentales, pero no logré replicarlos (Fig.
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8.6.4-7). Debido a la falta de datos experimentales como ya se menciono
anteriormente.

Temperatura de calentamiento Seccion D

520 T T T T T T T
L
500 N ek 1
T
*
L
480 '*#* 1
*ay
e,
¥y
: *+
460 Ty, 1
Fie,
*:f .
- 440 | - |
"
s
420 ™
e *+_+_‘+ |
++f-.h‘x-
’:-L’.%-# ,
400 | RE g T
380 #  Datos experimentales aire intemo g
Temperatura del molde
Temperatura del are interno
3m il 1 1 1 1 1 il
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
tiempo

Figura 8.6.4-7. Enfriamiento del polimero en estado liquido.

Como ya se mencion6 antes, en esta seccion se utilizé un hi constante. Se
consider6 asi porque se supuso que, dentro del molde, la masa del aire esta
estatico. Se propuso un hi=0.08 W/m? K, siendo un poco mas grande que el de
calentamiento.

Seccion E
Enfriamiento del molde con polimero (cambio de estado)

Una vez alcanzado el punto de cristalizaciéon del polimero, se utilizd un término
de cambio de fase de cristalizacion propuesto por Greco (2003).

En esta seccion, se propuso un hi constante de 0.018 W/m? K, valor en el que
oscilaba el calculo del coeficiente de transferencia de energia interno durante el
proceso de calentamiento.

La variacion que se tiene entre los datos experimentales y los resultados del
modelo se puede atribuir a las lecturas del termopar, ya que el modelo sigue la
misma tendencia entre los datos experimentales y los datos obtenidos con el
modelo propuesto (Fig. 8.6.4-8).
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Temperatura de calentamiento Seccion E

400
*
395 - *
*
#*
*
*E
390 - * ¥
**
*
"
385 - *o
* #
* #*
*
380 * #
(=
375
370
365
360 [ #  Datos expenmentales arre interno
Temperatura dal moide
Temperatura dal are inteno
355 . . L L L
2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550
tiempo

Figura 8.6.4-8. Enfriamiento del polimero durante el cambio de fase.

Seccion F
Enfriamiento del molde con polimero en estado sdlido.

Una vez que se termina de cristalizar todo el polimero, se propone un h, de 4
W/m? K, menor al que se utilizé en los casos anteriores. Esto se debe a que no
se tiene informacion suficiente de como es que se llevo a cabo esta ultima fase
del proceso de enfriamiento. Este valor propuesto para h, puede ser atribuible a
que se disminuyo la velocidad de los ventiladores, provocando una caida del
valor de ho. Sin embargo, al igual que en la primera seccion, el modelo tiene
deficiencias al reproducir los datos experimentales y probablemente se debe al
manejo de esta etapa final (Fig. 8.6.4-9).

Temperatura de calentamiento Seccion F
T

380 v T T T T
+*+
M
"
*.
370 | e
*,
L
*,
H
™
360 e
N*
™
£,
ek
- 350 g™
T
**
. ¥
- e
340 | "-:m“
ik
.
330
#  Datos expenimentales aire interno
Temperatura dal molde
Temperatura del are intemo
320 L s s s L
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
tiempo

Figura 8.6.4-9. Final del proceso de enfriamiento.
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En la Fig. 8.6.4-10 se muestran los resultados en un solo grafico, en el cual se
puede apreciar los resultados obtenidos con el modelo planteado.

Temperatura del proceso de rotomoldeo

500 - *  datos experimentales calentamiento | |

“  datos experimentales enfriamiento
Solucién numérica calentamiento
Solucién numérica enfriamiento

480 [

460 -

¥l

440

TR
Tl

420

Tl
o
s )

400 -

‘ -

380 -

360

340

320
i 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo

Figura 8.6.4-10. Resultado de la aproximacién del proceso de rotomoldeo.

Estas aproximaciones nos muestran que el coeficiente de transferencia interno
es variable durante el calentamiento y es posible observar este hecho en las
figuras anteriores, ademas, de que este coeficiente tiene comportamiento
exponencial conforme avanza el tiempo.

Durante el enfriamiento hicieron falta valores experimentales para poder calcular
el coeficiente externo de transferencia de energia y el interno, por lo que se
consideraron valores constantes. Sin embargo, en cada una de las secciones se
usaron valores distintos de estos coeficientes lo que indica que también son
valores variables durante el proceso de enfriamiento

Si se observan cada una de las secciones por separado podemos visualizar que
se tienen grandes diferencias entre los datos experimentales y los datos
obtenidos. Sin embargo, este efecto visual se logra por el dominio del tiempo, si
lo se observan todas las secciones en un solo grafico se tiene el efecto visual
que el modelo propuesto ajusta a los datos experimentales.

El modelo propuesto es una herramienta que ayuda a acercase a los datos
experimentales y es susceptible a optimizacién para tener un mejor ajuste.

48



8.7 Conclusiones

El proceso de rotomoldeo ha sido objeto de estudio por un sinfin de autores, tales
como Nugent (1992) y Gogos (1998), por mencionar algunos. Estos autores
buscaron obtener un modelo capaz de reproducir los datos experimentales. La
razon por la que se busca un modelo eficiente es poder reducir costos y tiempos
de investigacion, ya que cada corrida del proceso representa un gasto
considerable, ademas de optimizar el proceso a grande escala.

Partiendo de esta busqueda de un modelo eficiente se plantearon distintos
modelos, de los cuales resultaron en pruebas fallidas, dichas pruebas llevo a la
investigacién al planteamiento de un coeficiente de transferencia de energia
variable.

Aunque Nugent (1992) y Gogos (1998) mencionan que el coeficiente de calor es
constante en todo el proceso. Con el desarrollo de este trabajo, es posible
concluir que en el proceso de calentamiento que se tiene un comportamiento
variable del coeficiente de calor, h.

Las soluciones numéricas obtenidas tienen puntos de mejora, ya que en algunas
secciones como en C o F, no ajustan al 100% los datos experimentales. A pesar
de ello, el modelo muestra una concordancia cualitativa con los datos
experimentales.

Este comportamiento puede ser atribuido a que se requieran mas datos
experimentales, tales como la temperatura del molde y del manejo del proceso.

El manejo del proceso puede ser un factor importante en el cambio de
calentamiento y enfriamiento, ya que se debe saber qué paso en este intermedio.
Por ejemplo, el tiempo que tardd el molde en pasar a la etapa de enfriamiento
puede ser un factor importante.

Debido a que no se sabe cual fue el control del proceso en el intermedio del
calentamiento y enfriamiento, el tiempo de inicio afecta el reporte de datos
experimentales y, por tanto, de la informacion inferida desde los datos
experimentales. Esto, al final, repercutira en las soluciones obtenidas. A
consecuencia de ello, en este trabajo se observa un enfriamiento lento en la
simulacién (comparado con los datos experimentales).

A pesar de todo lo mencionado anteriormente, este modelo matematico puede
ser comparado con modelos de otros autores como Gogos (1998) y Greco
(2003), teniendo un mejor ajuste en algunas secciones. Lo anterior abre camino
a nuevas investigaciones donde se involucren coeficientes de transferencia de
energia variables a lo largo del proceso.

El tener un modelo matematico que pueda describir este proceso puede ser muy
util para el estudio del rotomoldeo, ya que la experimentacion de este proceso
implica una inversién econdmica muy alta, ademas de que se necesita personal
capacitado para su operacion. Lo anterior puede implicar pérdidas econdmicas.
El emplear modelos matematicos que ayuden a describir procesos permite

49



conocer la naturaleza de estos, sin recurrir a diferentes corridas experimentales.

9. Anexo 1

La herramienta Curve Fitting (Fig. 9-1) se encuentra en la pestafa “APPS” de
MATLAB, en la seccion con el mismo nombre.

4\ MATLAB R20152

=]

I & & @) search Documentation

GetMore Instal Package!
Apps  App

MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application Classification
Notebook Identification Acquisition Control Compiler Learner

FILE APPS

€« EA » C: » Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a » bin »

Figura 9-1. Localizacion de la aplicacién Curve Fitting de Matlab.

Los datos por ajustar deben existir en el ambiente de trabajo de MATLAB, por lo
que es necesario importar los datos a procesar en formato xIsx. Para importar
datos desde un archivo de xIsx utilizamos el boton Import Data (Fig. 9-2).

4\ MATLAB R2015a - X

I L e o O sesrch Documentation pn

PLOTS s

E[F ™~ i iz, New Variable L Analyze Code g8 E {O) Preferences () (' Community
=] Fin . 1=} L
L1 Open Variable ~ {> Run and Time (] set Path =) Request Support
New New Open i a = Simulink  Layout H
Script v - ce [/, ClearWorkspace v [/ Clear Commands v  Library ~ [l Paratel v ~v oA Add-Ons v
FILE VARIABLE COoDE SIMULINK RE:
¢« EA » C: » Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a » bin » v P

Figura 9-2. Boton Import Data se encuentra en la pestafia Home, en la seccion
VARIABLE.

Desde la ventana de importacién de datos (Fig. 9-3), se selecciona el archivo
con los datos a importar.

"ty Column vectors

§ | OReplace ~ lunimportable cells with ¥ |NaN - [ Y
Range: Hailt4  ~ FH Ny meric Matrix I/
; - Import
Variable Names Row: 4 = Sfl[llfrray e ‘ i S
SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
datos nugent 270.xlsx
A B c ) E F G H I ) K L M N )
VarName1 t T u T © n B 3 4 T4 VarNamel2 15 dTdt  VarNamel5 VarN
cel vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber  vNumber v Cell ~Number  vNumber  vNumber  vNumb
Aire interno ~
1 2 3 Calentamie.. error R() R0
© © © ® © ® © ® © ® © /s)

t T t T t T It T t
6. 67800 297.8254] et
1152180] 3242112 -1.2334e-14] 1.0281e-05
293592020 Converted To[Type: Number, Value: 359.202]]
350.202 375.3554 0 g

T dT/dt

1
2
Bl
4
9| 5 | Calentamie..
6
7
8

99 4766760 3951680 -1.1925¢-14
10 603.1920]  413.7203 0
1" 7206660  429.5359
12 8471760 444.0912)
13 937.5420)  453.2503 0
14 PIAT 9548620 4534809 0.0788 125662
15 |Enfriamiento 0 0
16
17
418 91
19 0
v
-~ N

"\_Intento1 | Intento2 | Intento3 | molde solo", aire solo

Figura 9-3. Ventana de importacion de datos.
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En esta ventana es posible visualizar los datos y navegar entre las hojas del
documento, tal y como si se tratara de un archivo xlsx. Se seleccionan los datos
a importar y la forma deseada en la que importarlos, ya sean vectores columna,
arreglos de celdas o matriz; en el caso del presente escrito se selecciona vector

columna (Fig. 9-4).

&

IMPORT

o oo THET TR ~ unimportable cells with + NaN -l @ 4/
Range: 5114~ | Numeric Matrix I
X @l Jport
Variable Names Row: 4 %fﬂf\"ay ! selection ~ /
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J VarNamet t T t T ©? 7] 3 L] “ T4 VarNameTZ TS dTdt  VarNamel5 VarN
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a1 Aire interno ~
H 2 1 2 3 Calentamie. err R Rix
3 (s () (s) (K (s) K (s) K (s K K (K/s)
4 t t T t T T dT/dt
5 Calentamie 6.7800  297.825 9
6 1152180 3242112 -1.2334e
7 2326020 350.602]]
8 3502020 3753554
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v

Intento1 | Intento2 | Intento3 | molde solo",_aire solo

H L Escribe aquf para buscar

Figura 9-4. Seleccién de datos a importar.

42 p. m.
N o b

07/03/2019 a'

Como se muestra en la Fig. 9-5, en la aplicacion Curve Fitting se pueden
seleccionar las variables que queremos ajustar y dar un nombre a nuestro ajuste.

4\ Curve Fitting Tool - X
File Fit View Tools Desktop Window Help ¥|ax
- e [l RS W@ | B BOBEO
Ejemplo +
4/ Polynomial v [ Auto fit
Fit name: | Ejemplo
Degree: |1 v
Xdatar |13 2 4/ = o
Robust: | Off v -
¥ data: Stop
Center and scal
Zdata: | (none) v L] Centerand sale
Fit Options...
Weights: | (none) v
Results
Linear model Poly1:
f(x) =p1*x +p2
Coeffcients (with 95% confidence bounds):
pl=  0.16 (0.1414, 0.1786)
p2=  309.7 (298.2, 321.2)
Goodness of fit:
SSE: 550.2
R-square: 0.98
Adjusted R-square: 0.9775
RMSE: 8.293
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t3
Table of Fits ®
‘ Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
@ Ejemplo Bvs.t3 |polyt 550.1957 0.9800 8 0.9775 8.2930 2

Figura 9-5. Ventana de configuracién de la aplicacion de Curve Fitting.
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Automaticamente se genera un ajuste para nuestros datos. Para cambiar el tipo
de ajuste, se seleccionan las diferentes opciones que ofrece esta aplicacion.

En este escrito se cred un ajuste racional (Fig. 9-6).

4\ Curve Fitting Tool - X
File Fit View Tools Desktop Window
i IRIRVA Rl =S

Ejemplo +

N2 x

BOBO

Help

Rational v

/ Auto fit

Numerator degree: |1l iv Fit

Fit name: |Ejemplo

X data: 3 v

Denominator degree: | 1 v -
Ydata: | T v Stop
Center and scale

Zdata: | (none) v ]
Fit Options.

Weights: | (none) v

Results

T T T T T T T T T T

o T |
Ejemplo

General model Rat11: 450 [
fx) = (1™ +p2) / (x +q1)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 6921 (668.7, 715.6)
p2= 4.193e+05 (3.766e+05, 4.621e+05)
ql= 1420 (1281, 1560)

400 - 1

T3

Goodness of fit:
SSE: 4.075
R-square: 09999
Adjusted R-square: 0.9938
RMSE: 0.763

350 [~ |

300 - 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Table of Fits ®

SSE
4.0747

RMSE # Coeff
0.7630 3

Data Validation Data Validation SSE Validation RMSE

TBvs. t3

Fit name
@ Ejemplo

Fittype
|rat11

R-square
|0.9999 7

AdjR-sq
0.9992

06:56 p. m.

Wz NS mg

H R Escribe aqui para buscar

i

Figura 9-6. Seleccion de ajuste.

Los resultados de la regresion se muestran en la seccidn “Results”. En la pestafia
File se puede guardar la sesion dando clic en el boton “save session” (Fig. 9-7).

4\ CurveFitting Tool - X

Desktop  Window

ElE |

-

File Fit View Tools Help

Clear Session M e
Load Session...
Save Session

Save Session As...
Generate Code
Print to Figure
Close Curve Fitting

Zdata: | (none)

Weights: | (none)

Results

General model Rat11:
() = (1™ +p2) / (x +q1)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  692.1 (668.7, 715.6)
P2= 4.193405 (3.766e+05, 4.621+05)
ql= 1420 (1281, 1560)

Goodness of fit:
SSE: 4.075
R-square: 0,999
Adjusted R-square: 0.9998
RMSE: 0.763

T3

Table of Fits

Rational
Numerator degree: |1
Denominator degree: |1

[ Center and scale

¥ax

BODBO

v Auto fit
v Fit

Stop

Fit Options...

450 -

400 [~

350 [~

0 100

1000

®

Data
Tvs.t3

Fit name
@ Ejemplo

Fit type
|rat11

SSE

4.0747

R-square

0.9999

AdjR-sq
0.9998

RMSE
0.7630 3

Validation Data Validation SSE Validation RMSE

H L Escribe aqui para buscar

07:00 p. m.

&

07/03/2019

Figura 9-7. Resultados y salvado de la sesion de ajuste.
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10. Anexo 2

Parametros de las ecuaciones racionales usados para ajustar los datos

experimentales.

e Seccidon A

General model Rat23:
f(x) = (p1™x*2 + p2*x + p3) /
(x"3 + q1*x"*2 + q2*x + q3)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 1.302e+09 (-8.578e+12, 8.581e+12)
p2 = -9.135e+11 (-6.017e+15, 6.015e+15)
p3 = 2.484e+14 (-1.635e+18, 1.636e+18)
ql = 4.133e+06 (-2.723e+10, 2.723e+10)
q2 = -3.033e+09 (-1.998e+13, 1.997e+13)
q3 = 8.034e+11 (-5.289e+15, 5.291e+15)

Goodness of fit:
SSE: 4.35
R-square: 0.9993
Adjusted R-square: 0.9991
RMSE: 0.4349

e Seccidon B

General model Rat23:
f(x) = (p1™x"2 + p2*x + p3) /
(x"3 + q1*x"*2 + q2*x + q3)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -3.737e+09 (-8.248e+13, 8.248e+13)
p2= 2.08e+12 (-4.588e+16, 4.58%¢e+16)
p3= 5227e+14 (-1.154e+19, 1.155e+19)
ql = -7.664e+06 (-1.691e+11, 1.691e+11)
q2 = 2.701e+09 (-5.955e+13, 5.956e+13)
q3 = 2.226e+12 (-4.915e+16, 4.915e+16)

Goodness of fit:
SSE: 4.222
R-square: 0.9991
Adjusted R-square: 0.9989
RMSE: 0.411

e Seccion C

General model Rat21:
f(x) = (p1™ "2 + p2*x + p3) / (x + q1)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= -0.7741 (-1.822, 0.2736)

p2= 3288 (-319.9, 6395)
p3= 1.502e+06 (-6.428e+05, 3.647e+06)
ql= 7772 (-2507, 1.805e+04)

Goodness of fit:
SSE: 45.73
R-square: 0.9995
Adjusted R-square: 0.9995
RMSE: 0.7468
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e Seccidon D

General model Rat23:
f(x) = (p1™x"2 + p2*x + p3) /
(x*3 + q1™x"*2 + q2*x + q3)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 1.9e+07 (-2.096e+08, 2.476e+08)
p2 = -5.962e+10 (-7.686e+11, 6.494e+11)
p3 = 5497e+13 (-6.005e+14, 7.105e+14)
ql = 4.63e+04 (-5.852e+05, 6.778e+05)
q2 = -1.493e+08 (-2.072e+09, 1.773e+09)
g3 = 1.328e+11 (-1.54e+12, 1.805e+12)

Goodness of fit:
SSE: 21.68
R-square: 0.9998
Adjusted R-square: 0.9998
RMSE: 0.5487

e Seccion E

General model Rat23:
f(x) = (p1™x "2 + p2*x + p3) /
(x"3 + q1™"2 + q2*x + q3)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 2.204e+09 (-1.86e+17, 1.86e+17)
p2 = -8.864e+09 (-1.125e+24, 1.125e+24)
p3 = 1.618e+05 (-5.022e+24, 5.022e+24)
ql = 8.441e+06 (-2.036e+14, 2.036e+14)
q2 = -6.641e+09 (-4.309e+21, 4.309e+21)
q3 = -2.954e+09 (-3.391e+24, 3.391e+24)

Goodness of fit:
SSE: 2.343
R-square: 0.9967
Adjusted R-square: 0.9958
RMSE: 0.3608

e Seccidon F

General model Rat23:
f(x) = (p1™x "2 + p2*x + p3) /
x"3 + q1"™x*2 + q2*x + q3)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 3.492e+09 (-4.068e+14, 4.068e+14)
p2 = 4.746e+11 (-1.21e+18, 1.21e+18)
p3 = 4.518e+09 (-2.27e+20, 2.27e+20)
ql = 1.395e+07 (-1.626e+12, 1.626e+12)
q2 = -1.087e+10 (-6.326e+15, 6.326e+15)
q3 = 4.175e+11 (-3.8e+18, 3.8e+18)

Goodness of fit:
SSE: 11.58
R-square: 0.99%4
Adjusted R-square: 0.9994
RMSE: 0.3438
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11.

Anexo 3

Lista de simbolos y acronimos:

LLDPE

XLPE

LDPE

PVC

Qcond

At

f(x)

polietileno lineal

densidad

de baja

polietileno reticulado

Polietileno de Baja Densidad

Policloruro de vinilo

Indica que dos valores son
proporcionales

the rate of conduction heat
transfer

thermal conductivity
Area

Densidad

Coeficiente de transferencia
de energia

Area de transferencia de
energia

Punto en el espacio

Difererencia de
(intervalo)

tiempo

masa

Difusividad termica

Ancho de la pared cuadrada
Valor verdadero
Error absoluto

Funcién de x

HDPE

MDPE

ABS

CNC

AT

Ax

Ax

AE
At

polietileno de alta densidad

Polietileno de densidad
media

acrilonitrilo butadieno
estireno

Control Numeérico por
Computadora

Diferencia de temperaturas

Diferencia de dos puntos en
el espacio (espesor).

Flux de energia (Qcond/A)

Temperatura

Capacidad calorifica
(revisar)

Temperatura del fluido

circulante

Temperatura de superficie

Flujo de generacién de
energia dentro del elemento.

Rapidez de cambio de
energia contenida en el
elemento.

Rapidez de generacién de
energiia

Coeficiente global de
transferencia de energia

Altura de la pared cuadrada
Valor aproximado
Error relativo

Primera derivada de la
funcién de x
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F(x)

Xi

74
Subindice

p

To

Tm

v

adXy/dt

Nm

Najr

ho

Segunda derivada de la
funcion de x

Es un punto en el dominio de
una funcién

Nodo en el espacio x

Volumen

Referencia al polimero

Temperatura del horno.

Temperatura del molde

Utilizado para indicar para
todo un rango en especifico

Cambio de grado de fusién

Espesor de
polimero

la capa de

Calor de cristalizacion

Espesor del aire que ocupa
dentro del molde.

Numero de pasos en el
molde

Numero de pasos en el aire

Coeficiente de transferencia
de energia en el exterior del
molde.

f m (X)
PVIF
f

Subindice
m

Subindice
air
T

ACA
Hm

aX/at

C.F.

hi

PIAT

Tercera derivada de la
funcién de x

Problema de Valores
Iniciales en la Frontera

Nodo en el tiempo

Referencia al molde

Referencia al aire interno

Temperatura del aire

interno.
Azodicarbonamida

Entalpia de fusion

Espesor del molde

Longitud del molde

cambio del
cristalizacion.

grado de

Condicién de frontera

Numero de pasos en el
polimero

Coeficiente de transferencia
de energia dentro del molde

temperatura maxima del aire
interno
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