;.j.irM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-27

REDISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

DE LOS MOLDES DE INYECCION DE COLADA

CALIENTE PARA UNA PLANTA DEL SECTOR

PLASTICO

Alejandro Ospina Marin

Carlos Enrique Jaramillo

Ingenieria electromecdnica

Adrian Felipe Martinez

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO

14/03/2018




.2 Cddigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RESUMEN

En el proyecto presentado, se propone realizar un redisefio total del sistema de refrigeracion
de los moldes de colada caliente y fria que se utilizan en el proceso de moldeado por
inyeccién en la empresa MINIPET del sector de plasticos de la ciudad de Medellin, esta
empresa dedicada a la fabricacion de productos en Polietilentereftalato (PET) y
polipropileno (PP) (ambos con distintas propiedades y temperaturas de procesamiento)
quiere implementar un sistema que sea eficiente, seguro, limpio y econdémico, que permita
una produccion en serie de piezas poliméricas con un minimo porcentaje de no conformes y

excelentes propiedades mecanicas que permitan la durabilidad del material.

Actualmente, se cuenta con sistemas de suministro independientes para cada maquina
(chillers y torres de agua) que en total suman una carga térmica de aproximadamente 30
Ton de refrigeracion. Para lograr tal redisefio, se estudiara los elementos producidos por la
empresa y el sistema (molde y su enfriamiento) que permite su obtencion, revisando las
propiedades fisicas y térmicas del material que se estd tratando, temperaturas de
procesamiento y desmolde, calcular la cantidad de energia en forma de calor que se debe
extraer del molde para lograr un enfriamiento uniforme, el desperdicio minimo de material
y reducir tiempos de solidificacion. EI cambio en la planta fisica que realizara la empresa
también incluye obtener un nuevo sistema de refrigeracion que permita de forma unificada
abastecer a las maquinas de inyeccion que en el momento tienen sistemas de enfriamiento

independientes.

Palabras clave: Moldeo por inyeccién, colada caliente, refrigeracién, carga térmica, caudal
de agua, tiempo de curado.
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Tonelada de refrigeracion (Unidad de potencia)
Contraccién volumétrica
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Calor especifico de una sustancia a volumen constante
Coeficiente de expansién isobaro,
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1. INTRODUCCION

Son muchos los procesos que implican transformacion de materiales poliméricos, pues
estos representan gran parte de la composicidon de los objetos que son de uso cotidiano y
por el momento son utilizados para fabricar envases, utensilios de cocina, partes de
automotores, entre otros usos. Distintos tipos de maquinaria y formas de procesamiento
son utilizados para obtener un producto segin las necesidades, pues debido a las
diferentes estructuras moleculares, cada tipo de polimero requiere métodos y
temperaturas de procesamiento para lograr el mayor aprovechamiento y la menor
cantidad de pérdidas del material, por lo tanto, existen procesos de inyeccion, extrusion,
rotomoldeo, entre otros, que sirven para obtener diferentes geometrias. Todos estos
procesos tienen en comun el calor liberado durante el ciclo de transformacion, haciendo
que el ciclo para el material sea bajo, es entonces donde entra el sistema de refrigeracion
de la maquina de procesamiento para rechazar el calor excedente y permitir tiempos
Optimos de solidificaciéon del pldstico. Existen sistemas de refrigeraciéon individuales y
centralizados que sirven para abastecer las necesidades de potencia de las maquinas que
operan bajo condiciones similares de temperatura y presién, en general las maquinas de
inyeccién utilizan chillers de agua fria para surtir las necesidades de refrigeracién de los
moldes. En el moldeo por inyeccién la fabricacion de piezas de calidad, con pocos
defectos, pérdidas minimas de material y tiempos bajos de produccidon son una meta de
los productores de plastico en los procesos de obtencién del producto final.

La empresa MINIPET elabora objetos en polipropileno y PET (en distintas maquinas de
inyeccién), por motivos de produccién y expansidon de esta, la empresa realizard un
traslado y renovacién de la planta fisica, incluyendo la unificacién del sistema de
refrigeracion de los moldes de las maquinas inyectoras, debido a que actualmente cada
maquina tiene un sistema de enfriamiento individual. Buscando disminuir los costos de
produccién y operacion, se evaluard la posibilidad de optar por un sistema centralizado

gue sea mas eficiente.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Polimeros
Nombre con el que se denomina a cierto tipo de materiales que se obtienen por medio de

procesos de polimerizacidon y cuya estructura macromolecular puede ser moldeada vy
alterada por medio de calor o presién, estos polimeros son la unidn de muchos
mondémeros que estan unidos por el mencionado proceso de polimerizacién, (Bryce,

2016).

2.2 Propiedades de los polimeros
2.2.1 Facilidad para trabajar y ser moldeados
Debido a la reacomodaciéon y elasticidad de sus moléculas, estas pueden deformarse
continuamente sin perder las propiedades, ello se logra agregando calor o presién al

material en un tratamiento térmico.

2.2.2 Alta impermeabilidad
Estos materiales sirven como impermeables para fluidos y gases, asi, logran impedir el

paso de cualquier flujo sustancial a través de él, ello determina que el material tenga baja

porosidad.

2.2.3 Buena estructura aislante
El plastico y sus derivados se caracterizan por ser muy buenos aislantes de la electricidad,

debido a su baja conductividad térmica y eléctrica, esto se explica teniendo en cuenta que
un material dieléctrico presenta gran resistencia al desplazamiento de las cargas que lo
forman; es importante resaltar que aunque el polimero en si es un buen aislante térmico y
eléctrico, presenta bajos voltajes de ruptura dieléctrica haciendo que el material se

incinere con relativa facilidad y temperaturas bajas (Kutz, 2017).

10
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2.2.4 Resistencia a la corrosion
Una propiedad importante de los polimeros es su resistencia al desgaste corrosivo que

producen los ataques electroquimicos, por ende, presenta resistencia a muchos factores

guimicos.
2.2.5 Bajos costos de produccién

Los polimeros son materiales bastante abundantes, unos provienen del petréleo y no
son degradables, otros son biodegradables, pero todos comparten las caracteristicas
de tener bajos costos de produccion y transformacioén, ellos los hace llamativos para

muchos procesos.

2.2.6 Baja densidad
Los polimeros se caracterizan por tener densidades promedio de entre 1y 1,4 g/cm3, esto

ayuda a que las piezas disefiadas con este material cuenten con una facilidad de

movilizacion debido a la baja densidad.

Figura 1. Pieza plastica hecha en PET

Fuente: Empresa MINIPET

11
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2.3 Desventajas de los polimeros
2.3.1 Reciclaje
Los polimeros se caracterizan por su baja capacidad para ser reciclados, en especial los
qgue son derivados del petréleo y sus hidrocarburos, éstos no tienden a degradarse
facilmente y pueden tardar miles de afios, ademas el reciclaje dafia las cadenas de
polimeros y aumenta el historial térmico, haciéndolo cada vez de menor calidad; para
solventar un poco este inconveniente se mezcla una proporcion de material reciclado con

otro que no lo esté.

2.3.2 Produccidn elevada de residuos en la fabricacion
Un inconveniente que presentan los polimeros es la cantidad de material desperdiciado

en el proceso de produccidn, al perderse material por la solidificacion en las diferentes

maquinas de procesamiento como es el caso de las maquinas de inyeccion de colada fria.

2.3.3 Facil inflamabilidad
Los plasticos tienden a inflamarse muy facil y a producir residuos volatiles que son téxicos

y nocivos para seres vivos y el ambiente.

2.4 Métodos y equipos de procesamiento
Entre los procesos de transformacidén de plastico se encuentra el de extrusién, termo

formado, moldeo por rotacién, extrusoplado, inyeccion entre otros, a continuacién, una

breve descripcién de estos:

2.4.1 Extrusion

Proceso de obtencion de formas plasticas, caracterizadas por una seccion transversal
constante cuando el material en forma de fluido es succionado o empujado a través de un
troquel que le da la forma deseada a la pieza, luego de esto, salen hilos largos del material
que se solidifican con agua o aire frio (Giles , Wagner, & Mount , 2014). Para tal proceso se
emplea una extrusora que extrae los granulos del material a trabajar para llevarlos a una
tolva que los distribuye en una cdmara caliente que contienen husillos encargados de
transportar el material hacia el exterior. Se debe contar con una zona de transicion de

diferentes temperaturas, ya que los polimeros no trabajan todos a la misma temperatura,
12
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y controlar el tiempo de enfriamiento de los cilindros; la figura 5 muestra una mdaquina

utilizada para el proceso de extrusion.

"L
. "L A
Sistema de alimentacion
Camisa calefactora Tornillo A/
cabezal \

Figura 2. Mdquina tipica extrusora

Fuente: (Kutateladze, 1963)

2.4.2 Rotomoldeo
Proceso de produccidn de piezas plasticas y huecas por medio de la rotacidon de un molde

en dos ejes perpendiculares para dar esa forma deseada, para ello, el polimero se
introduce en polvo o liquido al molde, luego éste molde se introduce en un horno con una
temperatura tipica de 250-450°C donde comienza a girar y adherirse a las paredes del
material. Se debe controlar la porosidad de las piezas, las velocidades de rotacidn,

enfriamiento y calentamiento; la figura 3 muestra una maquina de rotomoldeo.

13
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Figura 3. Maquina de rotomoldeo

Fuente: (landau, 2004)

2.4.3 Termoformado
Consiste en calentar una lamina de un material termopldstico de modo que pueda

adaptarse a un molde por la accién de la presién de vacio o por medio de un contra
molde, las temperaturas promedio de trabajo estan entre 120 y 180°C. Los parametros a
controlar son las temperaturas de conformado y calentamiento, el tiempo de

enfriamiento y la presién de vacio.

2.4.4 Inyeccidn
Proceso semi-continuo que consiste en inyectar un polimero en estado fundido en un

molde cerrado a presion vy frio, a través de un orificio pequefo; en el molde el material
toma forma y se solidifica, para finalizar se enfria el molde, se abre y se extrae la pieza
moldeada, es muy comun inyectar plastico para lograr otras formas que no son posibles
por otros métodos. Son criticas las variables de temperatura de moldeo y de desmolde y

el tiempo de solidificacidn. La figura cinco muestra las principales partes de la maquina de

14
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inyeccion tipica, tornillo, tolva, molde, cilindro, motor y sistema de refrigeracién

hidraulico.

Tolva

o g Fluido
Calefactor PlcH Hidraulico

—— G

Ll Ve Ve S ST

Husillo

Calefactor

Figura 4. Maquina inyectora, con sus partes principales

Fuente: (Incropera, Dewitt , Bergman, & Lavine , 2006)

2.5 Reciclaje de plasticos
Proceso por el cual se recupera los desechos de plasticos que ya habian sido tratados

anteriormente de forma térmica, entre sus principales usos se encuentra la produccién de
nuevas piezas, utilizacion como combustible o para fabricar otros productos quimicos.

Entre los procesos de reciclado de plastico se encuentra:

2.5.1 Reciclaje mecanico
Consiste en lavar bien los residuos de plasticos, triturarlos y volverlos grano, para volver a

ser fundidos luego en moldes.

2.5.2 Reciclaje quimico
Proceso que consiste en un tratamiento de calor realizado al material con el fin de volver

a formar moléculas simples dentro de éste.

15
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2.5.3 Recuperacion energética
Método que consiste en convertir el plastico en una forma de fuente de energia de

combustible, dicho proceso conlleva a aumentar la cantidad de reorganizaciones
moleculares del material y degrada esas cadenas moleculares, por tanto, libera muchos

agentes quimicos y téxicos que van en contravia de un ambiente sano.

Algunos de los usos de los plasticos reutilizados tienen relacidon con la industria de piezas

industriales, botellas, tuberias, laminas, bolsas, etc.

La cantidad de plasticos reciclados ha aumentado cada afio. Se estima que los residuos de
plastico de Estados Unidos en 2008 fueron de 33,6 millones de toneladas, de las cuales 2,2
millones de toneladas fueron reciclados, 2,6 millones fueron quemadas para producir

energia y 28,9 millones de toneladas, fueron a parar a vertederos (Groover, 2014).

2.6 Principales plasticos reciclados
e Polipropileno (PP)

e Policloruro de vinilo (PVC)
e Poliestireno sélido (PS) y expandido (PS-E)
e Polietileno tereftalato (PET)

e Poliuretano (PUR)

2.7 Proceso de inyeccion de termoplasticos
La inyeccidon es un proceso continuo para obtener piezas con formas geométricas

complejas, un material polimérico fundido se inyecta por una compuerta de entrada en
unas cavidades ya dimensionadas dentro de un molde que esta cerrado y frio con el fin de
gue el polimero empiece a perder calor luego de tomar la forma que éste le da, luego de
esto, el polimero se libera de su molde a una temperatura en la que se mantiene sdlido,
basicamente, el polimero se mantiene en su forma tridimensional en todo el proceso, lo

gue permite que se formen cristales y se fortalezca su estructura. La facilidad y utilidad de

16
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este método se ve reflejada en las piezas que pueden obtenerse, los costos bajos de

fabricacidn y la posibilidad de obtener gran cantidad de piezas en serie.

En el proceso, el polimero en forma de granulos ingresa a una tolva encargada de
distribuir el material a la entrada (boquilla) de la maquina inyectora denominada zona de
alimentacion, alli entra a un barril que contiene un pistén moévil y en el cual Ila
temperatura varia progresivamente (260-314 °C) conforme el fluido avanza hacia la

compuerta (zona de dosificacion).

2.8 Partes importantes de la maquina de inyeccién
2.8.1 Unidad de inyeccion
Es el conjunto de piezas conformadas por el cilindro y los diferentes husillos que
contenga la maquina, su funcidn principal es la de mezclar, fundir e inyectar el polimero,
es aqui donde se debe de tener en cuenta las condiciones termodinamicas del plastico a
trabajar para poder definir pardmetros como longitud, didmetro del tornillo y de su raiz,
relacion de diametro — largo (D/L), paso entre las hélices y velocidades de rotacion y
traslacion del husillo; estas cantidades se pueden calcular conociendo la capacidad

calorifica del polimero y su calor latente de fusidn, las temperaturas de procesamiento.

El proceso de calentamiento del polimero se da por medio de resistencias eléctricas que
se encuentran en la cdmara de la maquina, este calor agregado no es suficiente para
lograr una fusién homogénea debido a la baja conductividad térmica de los polimeros, se
necesita entonces agregar mas calor al sistema para agitar mas las moléculas del material,
es entonces donde entra la importancia del husillo, pues este transporta el polimero
agregandole friccidn y realizando trabajo sobre éste, ademads cuenta con unos canales que
tienen una profundidad que aumenta desde la zona de entrada hasta la zona de
dosificacién con el fin de aumentar continuamente la presidn; Las maquinas que no

disponen de husillos no presentan una eficiencia tan alta.
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2.8.2 Unidad de cierre
Consiste de una prensa hidraulica o mecanica encargada de contener el polimero fundido

dentro del molde, para ello debe ejercer una fuerza tal que sea capaz de mantener el
polimero embebido en la cavidad sin que este se escape por las junturas del molde, para
diseiar correctamente una unidad de cierre, se debe tener en cuenta la fuerza aplicada en
unidad de drea de las placas, la separacion de las mismas y la eficiencia en el momento de

expulsion del polimero.

Figura 5. Partes de la maquina de inyeccidn

Fuente: (Rees, 1994)

2.8.3 Molde
Objeto construido a partir de acero de alta resistencia a la presidén y a las fuerzas de

cohesién, en el caso de moldes de colada caliente, la temperatura de la pared deberd
estar un poco por debajo de la temperatura ambiente (alrededor de 18-20 °C), estos se

fabrican teniendo en cuenta el desempeiio del metal en ensayos de tensién, deformacién,
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flexion y demds ensayos mecanicos, ademds de tener en cuenta parametros de

transferencia de calor, para lograr una conduccién libre.

Figura 6. Molde tipico de inyeccidén de colada caliente

Fuente: Empresa MINIPET

Los moldes tienen un sistema de canales conocido como colada que se encuentra en un
manifold (colector) encargado de distribuir el material en estado liquido, es por medio de
esta que transita el polimero hacia las cavidades, existen moldes de colada caliente y de
colada fria y la diferencia radica en la cantidad de material que se pierde solidificado fuera
de la cavidad que da la forma geométrica al plastico; en un molde de colada fria, el
polimero no se mantiene caliente durante el transito por ésta, ello conlleva a que material
gue no tiene la forma de la cavidad, se solidifique y se “pierda en el proceso”, en cambio
en los moldes de colada caliente, ésta se mantiene siempre a una alta temperatura y asi el

polimero estara siempre en forma liquida y podra ser utilizado en su totalidad para ser
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moldeado, la ventaja de los moldes de colada caliente radica en la disminucion total de

material que se solidifica y que luego es reutilizado (recordemos que el plastico cuando se

recicla aumenta su historial térmico y su calidad disminuye)

Hembras

Figura 7. Molde de inyeccién abierto, se puede apreciar el sistema de machos y hembras

Fuente: Empresa MINIPET.

2.8.4 Ciclo de moldeo por inyeccién

A continuacién, se describe los componentes del ciclo de inyeccién.

Inicialmente, el molde se encuentra cerrado y vacio, la unidad de inyeccién carga material

fundido listo para transportar, en esta fase el polimero pasa de la temperatura a la que se

encuentra en la boquilla a la temperatura de inyeccidn, lista para entrar al molde.

Se abre la vdlvula de admision en la compuerta y el tornillo haciendo las veces de piston

hace pasar a través de esta el polimero fundido y con direccion a las cavidades, el

polimero esta en su temperatura de moldeo.
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El pistén luego del avance se mantiene sostenido un instante con el fin de lograr que la

presidén sea constante, pues si la presion varia, también lo haran las dimensiones de las

piezas que se contraeran en el momento de enfriarse.

Se elimina la presidn, el husillo retrocede girando para cargar mas material

La pieza ya moldeada termina de enfriarse y la prensa libera la presién para que el molde

se abra y la pieza sea expulsada a una temperatura denominada temperatura de

desmolde. La unidad de cierre vuelve a cerrar el molde y el ciclo se reinicia (Rosato,

Rosato, & Rosato, 2004). La siguiente figura representa el diagrama de ciclo de inyeccién

para un termoplastico.

Llenado  Empacamiento Reduccion de presion en Encogimiento
De molde Manutencién de la presién la cavidad

P
[Mpa]

Punto de Cambio a Punto de sellado [seg]
Llenado control por presion

Figura 8. Variacién de la presidn durante el ciclo de moldeo por inyeccidon

Fuente: (Berins, 1991)

La anterior imagen muestra el cambio que experimenta la presion en el proceso de

llenado del molde en el proceso de inyeccién y la proporcién de tiempo de la misma, se
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puede entonces apreciar que luego de que el piston transporta el material a la compuerta
del molde y realiza el llenado del mismo se alcanza la maxima presidn con el fin de lograr
que el material se adhiera a las paredes de las cavidades del molde y no haya
imperfecciones en cuanto a la uniformidad de material debido a un “encogimiento”
temprano del plastico; luego se empieza a disminuir la presién de forma que se pueda
lograr un porcentaje de contraccidon deseado y se pueda sellar el material en su volumen

final.

2.8.5 Deformacion de la pieza y contraccion por enfriamiento
Al variar la temperatura también lo hace la densidad del polimero, de acuerdo a la

relacion de expansion o contraccion de propiedades métricas a causa de variaciones de la
temperatura en un cuerpo, se veran afectadas las medidas de superficie, longitud y
volumen al calentar el plastico o enfriarlo, dicho porcentaje de contracciéon depende del
polimero a tratar y se puede calcular en general como la proporcidon entre la medida
métrica de la parte moldeada y la medida de la cavidad, asi para la contraccién de

volumen se tiene la siguiente relacién:

Donde

Cy. Representa la contraccion volumétrica

V. : Es el volumen de la cavidad

Vinp : El volumen de la parte moldeada

De la misma manera, se puede calcular la contraccion lineal:

_ Lc - me
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Donde

C}, : Representa la contraccion lineal

L. : Es la longitud de la cavidad

Ly : Es la longitud de la parte moldeada.

También se tiene la siguiente relacién para las dos contracciones:

C, ~ 3C,

Los polimeros disminuirdan en su tamafio dependiendo de la temperatura a la que se

formen los cristales por lo que la temperatura del molde y de enfriamiento deben de estar

muy controladas para lograr un producto de buena calidad.

La siguiente tabla representa el porcentaje de contraccion para distintos polimeros

Termoplastico Contraccion (%)
ABS 0,4a0,8
Poliacetal 0,2a0,7
Poliestireno 0,4a0,7
Polipropileno 1,3a1,6
Polietileno de baja densidad 4345

Fuente: (Rubin, 1972)

2.8.6 Coloracidn de la pieza

Tabla 1. Porcentaje de contraccion de diferentes plasticos

Este proceso, permite obtener piezas de diferente percepcidon estética y con diferentes

propiedades dpticas, los colorantes que proporcionan color a los polimeros pueden ser

tintes solubles o pigmentos finamente divididos. Los primeros son solubles en el polimero
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incorporandose a su estructura molecular y se utilizan para colorear pldsticos
transparentes; Los pigmentos son como material de relleno que no se disuelven, sino que
permanecen como fases separadas; generalmente son particulas de pequefio tamafio,
transparentes y con indice de refraccidon proximo al polimero base. Otros aditivos dan

opacidad y color al polimero.

2.8.7 Relaciones termodinamicas a tener en cuenta durante el proceso
Para obtener la mayor eficiencia en el proceso de inyeccidn, se debe tener estimados

pardametros termodinamicos para poder dar un tratamiento al proceso, es importante
conocer las relaciones de presidn, temperatura y volumen, ya que todas estas estan
variando durante la inyeccién, asi para conocer estos parametros se tienen los
coeficientes para compresibilidad y expansién isotérmicos basados en la ecuacién de

Flory:

oT

S}
I
<~
VRS
|QJ
<
N—
~

Donde

a Es el coeficiente de expansién térmica y representa el cambio en el volumen o en la
longitud de un cuerpo que experimenta un gradiente de temperatura manteniendo la
presidn constante, pues normalmente los sélidos se expanden al calentarse y se contraen

al enfriarse.

El coeficiente de compresibilidad isotérmica representa la resistencia que tiene un cuerpo
a una compresion uniforme isotérmica cuando el volumen disminuye y la presidn

aumenta, se define asi:

#= (),
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2.9 Temperaturas asociadas al proceso de inyeccion
2.9.1 Temperatura de pseudotransicion vitrea
Esta temperatura se da solo en polimeros y sélidos amorfos, termodindmicamente
hablando, es la temperatura a la que el plastico disminuye su densidad, dureza y rigidez,
es el punto intermedio entre tener un material sélido y uno liquido, se denota con Tg;
cuando se supera esta temperatura, los enlaces en el polimero son mas débiles que el
movimiento térmico de las moléculas logrando una mayor elasticidad y de deformacién
sin ruptura. A continuacion, se presenta las temperaturas de pseudotransicion vitrea mas

comunes en polimeros.

Polimero T (°C)
ABS 110
Poliacetal -85
Poliestireno 100

Polipropileno | -15a 25

PEAD -35a 120

Tabla 2. Temperaturas de transicidn vitrea de diferentes plasticos

Fuente: (Berins, 1991)

Cada polimero tiene diferente temperatura de procesamiento y se ve determinada por las
condiciones que tenga el producto en cuanto a su peso molecular, ramificacién de las
cadenas de polimeros, aditivos agregados y demas, es por eso que se debe contar con una

ficha técnica de especificaciones del polimero segun el proveedor.
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2.10 Refrigeracion de los moldes de inyeccion

La refrigeracion del molde de inyeccidn esta estrechamente relacionada con la eficiencia
del ciclo y el tiempo del mismo, es vital generar una disminucién homogénea de la
temperatura para que el plastico pueda solidificarse sin imperfecciones de superficie. Se
busca entonces llevar al minimo periodo el ciclo de moldeado sin dafiar el tratamiento
térmico realizado al material anteriormente, pues el molde intercambia calor con el
refrigerante o con agua que proviene de un chiller o una torre encargada de rechazar el

calor generado en el molde.
A continuacidn, se da una breve descripcion de los sistemas de refrigeracién usuales

2.10.1 Chiller
Maquina frigorifica encargada de refrigerar un medio liquido como agua o también para

enfriar aire, se utiliza en grandes instalaciones o en procesos de maquinas de produccién
masiva debido a la gran capacidad que tiene para enfriar el agua. Su funcionamiento es
basado en un ciclo de refrigeracién por compresién de vapor, asi que tiene componentes
como compresores, evaporadores, condensadores, entre otros. Estos enfriadores
presentan distintas capacidades de refrigeracién de entre 2-250 TNR (Pdramo & Guarin,
2002); entre sus condiciones de operacidon debe tener un espacio ventilado, un medio en
el que se pueda descargar el calor fuera de las instalaciones o sistema de ventilacién, un
sistema de drenaje y de surtido de agua. A continuacién, se muestra una tabla con los

rangos de temperaturas requeridas en distintos procesos de enfriamiento:

Proceso Rango (C°)
Moldes 7a14
Enfriadores de aceite 23 a35
Compresores de aire 23a35
Post enfriadores 20230
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Molinos 23a35
Termorreguladores 7al5
Aire para termo 7a10
formadoras

Tabla 3. Diferentes temperaturas asociadas a procesos de un chiller

Fuente: (Groover, 2014)

En el momento de seleccionar el sistema de refrigeracién adecuado, se debe de tener en
cuenta las variables del proceso de produccién, tales como la capacidad de produccion,

costos de operacidén, precision, costos de inversion y capacidad de enfriamiento requerida.

Entre las ventajas de los enfriadores de agua estd la alta capacidad de refrigeracion, en
contra parte, los costos de mantenimiento son elevados y los requerimientos en cuanto a
aparatos que permiten su funcionamiento como bombas y compresores también son de
muy alto costo; cabe resaltar la refrigeracion que se le debe suministrar a las diferentes
partes de la maquinaria que no van ligados al sistema de los moldes, en estos casos se
deben adaptar sistemas de refrigeraciéon para tal motivo y garantizar una temperatura

adecuada en el momento de la operacién.

Varios factores intervienen al momento de establecer la carga térmica y el caudal de agua,
como el material del que se encuentra hecho el molde, temperatura de trabajo en la
colada (por lo general en el proceso del PET se trabaja con temperaturas entre 250 y 290
°C) y la temperatura a la que se debe enfriar el material con el agua del chiller (el
enfriamiento del PET y el PP se da entre los 12 y 22 °C) (Duleba & Greskovic, 2015).
Cuando el proceso de enfriamiento se realiza con agua, ésta se encuentra levemente por
debajo de la temperatura ambiente, para no afectar un parametro denominado tiempo de

enfriamiento y que se corresponde con el tiempo que pasa el plastico desde la fase de
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llenado en la que se dirige a las cavidades, hasta su eyeccién del molde, es decir, el tiempo
de enfriamiento (también denominado tiempo de curado) representa la fase en la que se
debe extraer mas calor del sistema y ocupa las etapas de llenado y compactacion, una
expresion analitica del tiempo enfriamiento se obtiene al solucionar la ecuacion de
difusidon de calor que se reduce a la ecuacién de Fourier para la conduccién de calor

unidimensional en un sistema que no es auténomo y del cual se conoce su difusividad

térmica a:
aT 0°T
ot~ “ox?
K
Q=—-
pCp material

Donde los parametros para calcular el tiempo de curado y que son las condiciones iniciales
y de contorno de la ecuacion parcial de Fourier, son la temperaturas de inyeccion Tinyeccion,
gue corresponde a la temperatura que tiene el polimero en el momento de llenado,
temperatura de la pared de la cavidad Tparedq, CUyo valor es la temperatura a la que se
encuentra la pared de la cavidad del molde, temperatura de desmolde Tgesmolde, qUE
corresponde a la temperatura justo en el momento de eyeccion vy el espesor de la pieza
gue de desea obtener s; ademas a corresponde a la difusividad térmica efectiva que
depende de cada material, C; material €l calor especifico y p la densidad del material
plastico. El tiempo de curado sigue la siguiente expresion: la solucién semi-analitica se

pueden encontrar en las referencias (zarkadas & xanthos, 2003) (Stelson, 2003)

En la siguiente formula se puede hallar el tiempo de enfriamiento; teniendo en cuenta la

temperatura promedio.

tenfriamiento -

s? ( S(Tinyeccién_Tpared) ) 1)

nla m2 (Tdesmotde—Tpared)

En la siguiente formula se puede hallar el tiempo de enfriamiento; teniendo en cuenta la
temperatura de medio plano o del centro de la pared.
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t _ s? 4’(Tinyeccién_Tpared) 2
enfriamiento — )

m2a (T desmolde—Tpared)

Se selecciona la ecuacion la ecuacién (2) ya que el valor que arroja corresponde

aproximadamente al 80 — 85 % del tiempo total del ciclo (Williams, 2018).

Si se estipula el tiempo de enfriamiento deseado del polimero, se puede entonces conocer
la temperatura a la que se deberd encontrar la pared de la cavidad, despejando la variable

deseada de la ecuacion

. . 2
tenfriamiento™ &

T 2 Srrereentr
_|r )
Tinyeccién <4 e s > Tgesmotde

. . 2
tenfriamiento™ @
1—-e s2
4

Tpared =

Con las anteriores temperaturas y conociendo el flujo de masa del material a refrigerar, se
puede calcular el caudal de agua o de refrigerante (deduccién analitica en la referencia
Carslaw, Jaeger, 1959) que deberd surtir los moldes para lograr que el plastico sea

eyectado un poco debajo de la temperatura ambiente:

Cp material(Tinyecci(m - Tdemolde) Mumaterial

C

P refrigeranteA Trefrigerante 6refrigerante

V=

m Representa la cantidad de material que fluye por unidad de tiempo y se conoce como
flujo masico, C; refrigerante €5 la capacidad calorifica del refrigerante y en caso de refrigerar
con agua, pues es el calor especifico de ésta, AT refrigerante €5 €l cambio en la temperatura
gue experimenta el refrigerante al pasar a través del circuito del chiller y que tiene un

valor cercano a 1,5 °C, por Ultimo, & refrigerante €S la densidad del refrigerante.
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2.10.2 Carga térmica sobre el sistema de refrigeracion
Las variables criticas a tener en cuenta son, la temperatura de inyeccién, de desmolde y la

temperatura a la que se encuentra la pared de la cavidad, de ello depende el calor que se
debe de rechazar para lograr que el material se enfrie sin formar defectos, conocidas estas
cantidades para cada uno de los materiales que se inyectan, se puede proceder a calcular
el calor que se debe de extraer para disminuir el tiempo de produccién, también se debe
de tener en cuenta la humedad relativa del ambiente porque esta determina la facilidad
para rechazar el calor al ambiente, en caso de humedades muy altas debe de utilizarse
sistema de ventilacidon para que el aire circundante a las mdaquinas esté mas seco (Eras

Lépez, 2015).

El calor tiene distintas formas de transmision como energia segin la posibilidad de
intercambio que presente el medio material, este puede pasar a otros cuerpos por
conduccién, conveccion y radiaciéon; las paredes del molde de inyeccidon son de metal y
tienen una alta conductividad térmica, el calor se transmite a las paredes por medio de
resistencias eléctricas que calientan el material por el efecto Joule, ademas se libera calor
de la maquina misma hacia el ambiente, aumentando la temperatura del aire circundante

y disminuyendo la eficiencia de la maquina.

2.10.3 Balance térmico sobre el molde
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Figura 9. Balance térmico sobre el molde.

Fuente: (Eras Lépez, 2015)

El balance térmico establece que el calor entregado al molde debe de ser igual al
rechazado; se debe garantizar que la cantidad de calor que debe ser eliminado del molde
mediante el sistema de refrigeracion para el tiempo de un ciclo, es el equivalente al calor
aportado por el polimero mismo y por los flujos de energia por conveccidn, conduccion y
radiacion que son intercambiados como flujos al ambiente en forma bidireccional,
también se debe incluir el calor de las resistencias o calentadores. El calor que ingresa al
molde se considera positivo y el calor que es eliminado del molde se considera negativo,

utilizaremos la siguiente formula para el balance de energia térmica.
Qap + Qks = Q¢ + O
Se establece la cantidad de energia calorifica a extraer del molde durante el proceso de

inyeccién a través de la suma individual de los diferentes flujos de calor que intervienen

en el proceso, estos son:

Flujo térmico del polimero inyectado (onnmem) (Qap)
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Flujos por conduccion (Qconduccion) (Qcond)

Flujos por conveccién al ambiente (Qconveccion) (Qco)

Flujos por radiacién al ambiente (Qradiacion) (Qrad)

Flujo de calor aportado por la cdmara caliente del molde (Qcamara) (Qxs)
Flujo total de calor extraido por el sistema de refrigeracion (Qota) (Qc)

2.10.4 Flujo térmico del polimero inyectado (Qap)
Este flujo de calor se corresponde con el aportado por el polimero en la inyeccién, ya que

este tiene una capacidad calorifica, esta relacionado con el cambio de entalpia especifica
que sufre una sustancia cuando es sometida a un calentamiento isobarico, en su forma
diferencial representa la relacién entre el calor especifico y las temperaturas de inyecciéon
y desmolde (durante el tiempo de solidificacién) y es proporcional al calor especifico del

material, m es el flujo masico de plastico.
Qap = meAT = me (Tinyecci()n - Tdesmolde)

2.10.5 Intercambio térmico con el ambiente (Qg)
La transferencia de calor entre el molde y el ambiente se emite de tres maneras distintas:

conduccidn, conveccién y radiacién

QE = QCO + QCond + QRad

2.10.6 Flujo por conveccién y pérdidas por la apertura del molde (Qc,)
Cuando se abre el molde para liberar las piezas, este cede calor al medio por medio de

conveccién, dicho calor puede calcularse de la siguiente forma, en la que el cambio de
temperatura es proporcional al coeficiente de conveccién, el area de conveccion y el

tiempo que dura dicho proceso:

tq

: _ pertura

Qapertura - AsaL (Tmolde - Tambiente) ( t )
ciclo

Donde
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A; es el drea de superficie del molde, a el coeficiente de conveccidn del aire (a0 =8 w/m?°C
(Boyard, 2016)), Arr es la superficie de particién de las dos placas y se considera como el
plano que se genera al abrir el molde en 2 partes y contiene a la linea de particion del
molde, tipertura €5 el tiempo que el molde permanece abierto; luego el calor total por

conveccion es:

. Arptapertura
Qco = a1, (Tmolde - Tambiente) (As + —>

tciclo

2.10.7 Flujo por conduccion (Qcond)
Este se da por conduccidén a través de las paredes del material y depende de su estructura
cristalina, por ello se establece este flujo conductivo entre el molde y las placas,
dependerd tanto de su area de conduccién A. y de las temperaturas del molde y el

ambiente

Qcond = AcB (Tmotae — Tambiente)

Para el acero p=98 W/m?°C (Boyard, 2016) es el coeficiente de transmision.

2.10.8 Flujo por radiacién (Qgraq)
Los flujos de calor por radiacion siguen la ley de Stefan — Boltzman y se dan por la relacién

existente entre la temperatura absoluta y la longitud de onda electromagnética para un
cuerpo emisivo y que estd descrito de forma correcta por la ley de Planck, este flujo de

calor es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura, y al area de radiacién.

. T ld * T bient *
Onaa = o (2202) - (ozie)

Donde A, es la superficie de radiacidn, € el factor de emisién del material (para el acero, €

=0.25-0.8 (Boyard, 2016)) y 0=5,67*10° W/m?K” la constante de Stefan-Boltzman.

2.10.9 Flujo de calor a eliminar por el refrigerante (Qc)
Este se puede obtener a partir de la ecuacién establecida en el balance térmico del molde
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Qc = Qup + Qxs — Q¢

Siendo conocidos el calor aportado por el material y el calor disipado hacia el ambiente,

menospreciamos el calor aportado por la cdmara caliente.

2.10.10 Propiedades térmicas del Polietileno Tereftalato (PET)
Propiedad Sistema internacional Otras unidades
ifi K KCal
Calor especifico 15— 2 J 0.36 — 0,48
KgK Kg°C
Coeficiente de expansion 10° 10°
(100 — 180) — (100 — 180) —
térmica K c
. . 7 . W
Conductividad térmica a 015 — 0,24) — | (0,001 — 0,0022)
0 mK cm°C
23°C
Temperatura maxima de | 360.13 —373,13K 90 — 100 °C
utilizacién
Temperatura minima de 210,13 — 263 K —60 — —10°C
utilizacién
Difusividad térmica efectiva mm?
0,076
Densidad 1380 Kg/m3 1,38 g/cm3

Tabla 4. Propiedades térmicas del polipropileno.

Fuente: Rubin, 1972

3 METODOLOGIA

Para comenzar se utilizaron los conceptos introducidos en el marco tedrico sobre flujo de
calor para calcular la carga térmica del sistema de refrigeracién. Para esto se debe tener
en cuenta el peso total de la inyeccién y el calor especifico del material a procesar en cada

uno de los diferentes moldes, se deben tomar las temperaturas de inyeccién del material,
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la cual se encuentra instrumentada en la maquina y las temperaturas de desmoldeo de
las piezas que se obtiene en el proceso mediante un termdémetro infrarrojo el cual
permitid realizar esta actividad de una manera mas versatil y rdpida; posteriormente se
toman las medidas para hallar las dreas de los diferentes moldes con el fin de calcular el
area de la carga térmica y poder calcular matemadticamente el calor a extraer del
polimero por el refrigerante, dichas actividades se realizaron durante tres semanas y en
los tres turnos en las que operan las maquinas de inyeccion para obtener datos confiables,
el mismo procedimiento se realizd en cada una de las diferentes maquinas luego se
tabularon los valores establecidos para su posterior analisis. Seguido de esto, se calcula el
flujo volumétrico de agua (refrigerante) que debera surtirse a cada maquina para lograr
un rechazo eficiente del calor generado y una solidificacion compacta que permita
obtener las piezas del espesor deseado. Para finalizar se calcula el tiempo de curado que
debe de tener cada pieza plastica para lograr que se genere la menor proporcion de
contraccion en el momento de llenado y compactacion del plastico.

El nimero de cavidades indica la cantidad de orificios en los que sera distribuido el
plastico fundido y que se traduce en el niumero de piezas que se obtiene por desmoldada,
para cada maquina el valor es diferente. Cada una de las maquinas tiene establecido por
necesidades de produccién un flujo masico que esta dado en la tabla 5.

A continuacién, se muestra los parametros para el ciclo de inyeccidon de cada una de las
tres maquinas inyectoras de colada caliente y cuyo material de trabajo es el PET, a
continuacion, se explica con detalle los parametros en cada una de ellas, todos estos

parametros son designados por la empresa y deben ajustarse a los célculos.

Maquina | Masa de los | Tiempo de | NUmero de | Flujo masico | Piezas
envases (g) | ciclo (s) cavidades (Kg/h) producidas
por hora
1 8,3 16 16 29,8 3600
2 5,4 15 12 21,2 3927
3 24 19 24 109 4547
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Tabla 5. Parametros de cada una de las maquinas inyectoras.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede entonces calcular el calor extraido de cada maquina, teniendo en cuenta la
transmisién del calor en formas de conveccion, conduccién y radiacién total mencionadas
anteriormente; la temperatura de inyeccién para el PET es de 260 °C, temperatura de
desmolde de 45 °C, y la temperatura de la pared de 19°C, la temperatura del ambiente se

establece en 23 °C ya que esta es la temperatura promedio en la planta de produccion.

3.1 Flujos de calor que intervienen en cada una de las maquinas de inyeccién
Para cada una de las maquinas se tiene los siguientes parametros, los moldes tienen

iguales areas superficiales, lo Unico que varia es el nimero de cavidades.

El 4rea total lateral de los moldes es A= 2*(2*(0,72*0,82) + 3*(0.82*0,13)) m?= 3 m?
El drea total de radiacién es de A= 2*3*(0,82*0,13) = 0,6396 m’

El area de particidon de la linea del molde es Arr=1 m?

El area de conduccidn entre las placas corresponde a A.= 0,84 m?

El tiempo de apertura de las placas del molde es de 5 segundos.

Temperatura exterior al molde de 25°C.

Maquina 1

La mdaquina 1, al igual que las otras dos a analizar elaboran preformas en material PET,
consta de 16 machos y 16 hembras (cavidades), tiene un promedio de 3600 piezas
inyectadas por hora, cada una de las piezas con una masa de 8,3 g, las figuras 11 y 12

ilustran la maquina y el molde respectivamente.
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Figura 10. Maquina de inyeccion para preformas de 8,3 g.

Fuente: Empresa MINIPET

Figura 41. Sistema de machos y cavidades para el molde de 8,3 g.

Fuente: Empresa MINIPET

Calor extraido del polimero
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Q, = MmCyAT

), = (29 8Kg) (0 48 Kml) (260 — 45)°C
Q1 ={29877)(0 KgK

. Kcal
Q, = 3075,36 -

Q,; = 1,02 TNR

Calor extraido por conveccién

. A TR tapertura
Qco1 = a1, (Trmotae 1 — Tambiente) (As + oicl )
ciclo

w 1m? % 5s
) (25 — 23)°C ((3m2) + —)

Qcor = (8 m2°C 16s

Qconvecci(ml =535W

Qconveccién 1= 0,015TNR

Calor extraido por conduccién

Qcond 1= AAB(Tmolde 1~ Tambiente)

w ) (25 — 23)°C

Qeonar = (0.84m?) (98—

Qcong1 = 164,65 W

Qcona 1 = 0,046 TNR
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Calor extraido por radiacion
: Tmotde 1\ (Tambiente\"
Oraas = e (gact) (o)

. W 273,15 4+ 25\* /273,15 + 23\*
Qrad1 = (0,6396m?) (5,67 x1078 ) ( ) —( )

m2K* 100 100
Qrga1=2*503%107"W

Qrqq1 = 0,000000286 TNR

Calor a eliminar por el refrigerante
Qrefrigerante = 1,02 TNR — (0,046 + 0,000000286 + 0,015)TNR = 0,96 TNR
Calor total extraido
Qtotar1 = Qregrigerante1 + Q1 = (0,96 + 1,02)TNR = 1,98 TNR

El calculo de carga térmica para las otras maquinas se encuentra en el apéndice A, debido

a que siguen u procedimiento similar a ilustrado anteriormente.

3.2 Flujo volumétrico de refrigerante a surtir a cada maquina
Establecido el calor que se debe de extraer del molde, se procede a calcular el caudal de

agua fria que debera fluir para lograr tal fin de refrigeracién efectiva, para ello se tiene en
cuenta que el fluido refrigerante que deberd proveerse a 18°C y que en este rango el

refrigerante incrementa su temperatura en 1,5 °C, entre la entrada y salida en la maquina
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Maquina 1

Cp material(Tinyeccién 1 Tdemolde 1) * Mmaterial

vV, =

Vl =

(2 Kg{C

refrigeranteATrefrigerante 6refrigerante

K

) (260 — 45)°C (29,8’%’ *

1h )
3600s

3.3 Tiempo de curado

4,2

kg

. m
V1 = 5,64 * 10_4 T

. L

V1 = 0,56 -

S

) L
V, = 33,6 ——
min

1,57 +(1000:5)

Ahora se procede a calcular el tiempo de curado o de enfriamiento del polimero, para

lograr la rigidez en el producto final y un espesor s de 2mm en éste.

Lenfriamiento =

. 4mm? <
enfriamiento — N L
n2 (0,076 ™)

52 A(T: J—
Ln< ( mmyeccion

)

tenfriamiento =13,16s

mla n(Tdesmolde -
4(260 — 19)
(45 — 19)
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se realizard un contraste entre los costos actuales de operacién del

sistema de refrigeracién de los moldes de las maquinas de inyeccién y los costos que se

espera obtener luego de realizar el redisefio, para ello se revisa histéricos de produccion y

valores de costo de energia, luego se analiza las posibilidades que se presentan en el

mercado de sistemas de refrigeracion, con el fin de sugerir a la empresa un sistema que

sea centralizado y que cumpla con las necesidades de potencia y caudal de agua.

Se tabula los requerimientos de carga térmica, caudal y los requerimientos generales de

cada maquina para tener una visidn mas amplia proceso.

Requerimientos de carga térmica

Maqui | Calor del
na polimero
(TNR)

Calor de
conduccién
(TNR)

Calor de
radiacion
(TNR)

Calor de
conveccion
(TNR)

Calor
Refrigeran

te

Calor tot
maquina

(TNR)

al
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1 1,02 0,046 2,86*10” 0,015 0,96 1,98
2 0,63 0,046 2,86*10” 0,015 0,5689 1,2
3 3,72 0,046 2,86%10” 0,015 3,66 7,38
Calor 5,37 0,138 8,58*107’ 0,045 5,1889 10,56
Total
(TNR)
Tabla 6. Requerimientos de carga térmica.
Fuente: Elaboracion propia
Requerimientos de caudal de agua para las maquinas inyectoras
Maquina | Flujo volumétrico de agua (L /min)
1 33,6
2 24
3 123,6
Total 181,2
Tabla 7. Requerimientos de flujo volumétrico.
Fuente: Elaboracion propia
Requerimientos generales para las maquinas inyectoras
Maquina | Calor a extraer (TNR) | Caudal de agua (L/min) | Tiempo de curado

1,98

33,6
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2 12 24
3 7,38 1236 13,16
Total 10,56 TNR 181,2 13,16

Tabla 8. Requerimientos generales por maquina.

Fuente: Elaboracion propia

Costos de operacion
Costos de produccion actuales por unidad de energia:

En el momento se establece a partir del maximo consumo de energia en potencia eléctrica
un valor aportado por la empresa de energia (EPM) de 434 S KWh, este valor del KWh es
el propuesto en la zona industrial en la cual se encuentra ubicada la planta, asi con el
consumo actual de 15 TNR (52,75 KW) (Fuente: Empresa MINIPET), el costo de operacion

mensual es:

434$
KWh

Costo operacién mesual actual = $22'880.480

Costo operacion mesual actual: 52750 KWh *

Este costo mensual solo tiene en cuenta la potencia disipada en las maquinas de inyeccién

y no los consumos por aparatos externos como torres de agua, bombas, etc.

Costos esperados luego de calcular la potencia del sistema de refrigeracion centralizado:

Luego, el valor calculado de 10,56 TNR sumado a la carga térmica necesaria para el
sistema de inyeccién de colada fria arroja un resultado de 11,06 TNR, adicional a este
valor, se suma al total otras 2 TNR (Valor final de 13,06 TNR) como factor de seguridad en
caso de que la empresa decida aumentar la produccién podrd contar con un crecimiento

de un 25% con el fin de contar con la capacidad de enfriamiento para un proceso nuevo.
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434$

De nuevo se hace claridad en que solo se tuvo en cuenta el gasto energético de las

inyectoras para el calculo del costo de operacién mensual tedrico.

Propuesta del sistema de refrigeracidn centralizado

Se propone como sistema de enfriamiento de los moldes de colada caliente el chiller de

agua fria, pues representan un gasto menor para lograr el objetivo de reducir costos y aln

mas importante, son excelentes para trabajar en sistemas centralizados que tengan

necesidades de refrigeracién similares, es decir, para diferentes maquinas inyectoras que

operen bajo similares condiciones de temperatura como es el caso del conjunto de

maquinas de la empresa MINIPET. Los chillers que hay en el momento en la empresa

fueron obtenidos directamente del proveedor chino BEST SINCERE INDUSTRY LIMITED; la

siguiente database muestra los diferentes tipos de chiller de agua que operan bajo

distintas condiciones de potencia y caudal de agua disponibles por el proveedor.
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TECHNICAL DATAT A

LindalE 5

UNIT BI-05W SI-08W BI-107TW BI-137% BI-20 BI-30TW BI-40TW BI-507
Tt=m™lh S
WATTS 11324 20540 23400 43100 aa00 BEZ00 117200 139400
Cooling capacity
EIUHE.  |3B630 TT300 7000 147200 139350 294400 339700 2TE000
ECALHE [5740 12430 22444 37004 50362 TA1E8 100724 118852
Fefrizerant
Type % RIZ
I — EW 33 B 7.5 11. 25 15 22.5 3 37.5
Notor HP 4.3 B 10 15 20 30 0 5
Condenzer water
o LN 58 100 120 200 230 350 220 580
flow rateS 7k &
oltage EE PhrazeHz |3B0W-4000 3FHASE 30Hz-60Hz=)
Water lank capacity
Liter 5 120 220 320 500 520 630 B0
TR
TR ThEE Water EW 37 0. 75 0. 75 1.5 1.5 3.75 5.6z b 62
Fump HED 12 1 z z 5 7.5 7.5
Flow rate
LI 50-100 100-200 100-200 180-320 180-320 400-300 §30-1200 $30-1200
AR
Furming currant 3 5
. ANE T 13 13 27 g 7 T2 B3
Inzolation
material FEET R T POLY-FOANM TAPE RUBEERIZED TUBU INSULATICMN
%i‘ﬁﬂf\b
Drirmanzion BS5=*330° 1070+685* (1270#710* [1530#710* |1§804E10* [1930=BS0* |1930°11Z0* |2000=1130*
LAY
i 1410 1210 270 1780 1330 1330 1230 2000
MWL AN EG 125 240 320 570 B30 G20 1180 1300

Figura 52. Database de diferentes tipos de chiller ofrecidos por la empresa BEST SINCERE INDUSTRY LIMITED.

Recuperado de: (Best Sincere Industry Limited, 2018)

De la anterior figura se puede observar que el chiller que mejor se adapta a las

necesidades de la empresa MINIPET es el modelo SI-20W, que permite una capacidad de

refrigeraciéon de 58,6 KW y un caudal de agua que se encuentra en el rango de 160-320
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L/min; sin duda, el chiller que se propone en este texto satisface con creces las

necesidades de potencia y de flujo de agua para refrigerar.

Figura 63. Chiller de Agua sugerido para satisfacer las necesidades de la empresa MINIPET.

Recuperado de: (Best Sincere Industry Limited, 2018)
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se establece entonces un valor para la carga térmica del sistema que sera centralizado de
13,06 TNR, en ninguno de los casos se hizo verosimilitud con el sistema en tiempo estable
(Que seria lo apropiado en un estudio estadistico), en cambio, se tomd los valores
maximos de produccién para establecer la capacidad maxima de refrigeraciéon para que

pueda haber ampliacion o reduccién del flujo mdsico (produccion).

El flujo volumétrico de agua se establece en total en un valor de 181,12 L/min a una
temperatura de 18 °C; esta tasa debera ser mantenida por medio de una bomba que no
permita caidas de presiones, se aclara que en el estudio realizado no se tiene en cuenta ni
la potencia de la bomba ni el sistema de tuberia que debera tener el sistema de

refrigeracion para lograr mantener constante el caudal.

Todas las 3 inyectoras operan bajo las mismas condiciones de temperatura de inyeccidn,
pared y desmolde, por tanto, para las 3 se establece un tiempo de curado para el plastico

de 13,16 s.

En la actualidad la empresa cuenta con distintos tipos de chiller para satisfacer las
demandas de potencia para cada inyectora, en total la potencia utilizada actual es de 15
TNR (Valor calculado empiricamente por los trabajadores de la empresa), qué es superior
al valor tedrico calculado, en sintesis, la centralizacién del sistema permite obtener el
mismo flujo mdsico con una potencia que en medida es mas reducida, asi, se ve reflejado
en un menor consumo de energia eléctrica para obtener el mismo numero de piezas

estipuladas en cada una de las maquinas. Asi, se sugiere entonces considerar la opcion de
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adquirir el chiller de agua SI-20W de la empresa BEST SINCERE INDUSTRY LIMITED para

obtener el sistema de refrigeracién en su forma mas simplificada.

48



.2 Cddigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

Berins, M. (1991). Plastic Engineering Handbook Of The Society Of The Plastics Industry. New
York.

Best Sincere Industry Limited. (5 de 1 de 2018). Obtenido de Best Sincere Industry Limited:
http://www.sincereindustry.com/html_products/WATER-CHILLER-37.html

Boyard, N. (2016). Heat Transfer in Polymer Composite Materials. Formind Processes. Wiley.

Bryce, D. M. (2016). Plastic injection molding: manufacturing process fundamentals (Vol. 4).
Dearborn: Society of Manufacturing Engineres.

Carslaw, H., & Jaeger, J. (1959). Heat conduction in a melting solid.
Duleba, B., & Greskovic, F. (2015). Conformal cooling for plastics injection moulding. Scielo.

Eras Lopez, M. (2015). Redisefio de un sistema de distribucion hidrdulica para enfriamiento de
mdgquinas y moldes de inyeccion en una industria pldstica (tesis de pregrado). Guayaquil.

Giles, J., Wagner, J., & Mount , E. (2014). Extrusion. Oxford: William Andrew Publishing.

Groover, M. (2014). Fundamentals of modern manufacturing. Materials, Processes and Systems (4
ed.). New Jersey: John Wiley % Sons.

Incropera, F., Dewitt , D., Bergman, T., & Lavine, A. (2006). Fundamentals of Heta and Mass
Transfer (6 ed.). New Jersey: John Wiley & Sons.

Kutateladze, S. (1963). Fundamentals of heat transfer. Londres: Hodder & Stoughton.
Kutz, M. (2017). Applied Plastics Engineering Handbook. Cambridge: William Andrew Publishing.
landau. (2004). maquinas de rotomoldeos. nuevo mexico.

Paramo, G., & Guarin, A. (2002). Estudio del estado del arte de moldes de inyeccién. Revista
Universidad EAFIT.

Rees, H. (1994). Undertanding injection molding technology. New York: Hanser publisher.

Rosato, D., Rosato, M., & Rosato, D. (2004). Plastic Product Material and Process Selection
Hamdbook. Oxford: Elsevier.

Rubin, I. (1972). Injection molding; Theory and practice. New York: Wiley.

49



oy Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Stelson, K. A. (2003). Calculating cooling times for polymer injection moulding. Proc. Instn Mech.

Engineering Manufacture, 711.

Tang, L., Chassapis, C., & Manoochehri, S. (1997). Optimal cooling system design for multi-cavity

injection molding. Finite Elements in Analysis and Design.

Williams, J. (2018). ¢ De qué depende el tiempo de enfriamiento en el moldeo por inyeccion ?

tecnologia del pldstico , 1.

zarkadas, D., & xanthos, M. (2003). prediccion of cooling time in inyection molding by means of a
simplified semianalytical equation. advance in polymer technology , pag. 203.

50



ATM

Institucién Universitaria

INFORME FINAL DE \C,(;?S'?éon E? =
TRABAJO DE GRADO Eocha 5015-01-22

APENDICE

Apéndice A

Continuacion de los calculos de carga térmica. Flujos de calor en las maquinas 2y 3

Maquina 2

La maquina 2 es inyectora del mismo material (PET) y realiza preformas para envases

pldsticos con una masa de 5,4 g, en cada desmoldada eyecta 12 preformas inyectadas (12

machos y 12 hembras), en las figuras 15 y 16 se puede apreciar la maquina y el sistema de

machos respectivamente.

Figura 74. Maquina de inyeccion para preformas de 5,4 g.

Fuente: Empresa MINIPET
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Figura 85. Sistema de machos para el molde de 5,4 g de 12 cavidades.

Fuente: Empresa MINIPET

Calor extraido del polimero

Q, = mC,AT

), = (21 2 Kg) (0 48 Kcal) (260 — 45)°C
Q=225 )(0 KgK

. Kcal
Q, = 2187,84 —
h
Q, = 0,63TNR
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Calor extraido por conveccién
Qcoz =y (Tmolde 2 Tambiente) (As + w>
ciclo
)eo? = (8 v )(25 23)°C| (3 2)+1m2*55
Ceoz =\B72e¢ m 165

Qco2 =535W

Qc02 = 0,015 TNR

Calor extraido por conduccién

Qcond 2= AAB(Tmolde 2~ Tambiente)

w ) (25 — 23)°C

Qconaz = (0.84m?) (98—

Qconaz = 164,65 W

Qcona 2z = 0,046 TNR

Calor extraido por radiacién
. Trotde 2\ Tambiente
Oraas = e () — ()

. w 273,15+ 25\* /273,15 + 23\*
Qrad2 = (0,6396m?)(0,8) (5,67 * 1078 ) ( ) - ( )

m2K* 100 100
Qraaz = 2% 5,03 x1077W
Qraq2 = 0,000000286 TNR
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Calor a eliminar por el refrigerante

Orefrigerante 2 = 0,63 TNR — (0,046 + 0,000000286 + 0,015)TNR = 0,5689 TNR

Calor total extraido
Qtotal 2= Qrefrigerantez + Qz = (0,63 + 0,5689)TNR = 1,2 TNR
Maquina 3

La mdquina 3 (figura 15) se presenta en la figura 12, corresponde a la inyectora de
preformas de 24 g y trabaja con un promedio de 109 Kg por hora de plastico, su sistema

de machos y hembras corresponde a 24 pares (figura 16).

Figura 96. Maquina de inyeccidn para preformas de 24 g.

Fuente: Empresa MINIPET
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Figura 107. Sistema de machos y hembras para el molde de 24 gy 24 cavidades.

Fuente: Empresa MINIPET

Calor extraido del polimero

Q3 = CyAT

. Kg Kcal
Q3 = <109 —) <0,48 —) (260 — 40)°C

h KgK

. Kcal
Q; =11248,8 5

Q; = 3,72TNR

Calor extraido por conveccion

Qco 3= ag (Tmolde 3~ Tambiente) (As +

ATR tapertura

tciclo

)
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)eos = (8 4 ) @5 - 23°¢( Gm) + tm” » 55
Qeos = (87 2o¢ m 16s
QCO 3 = 53,5 W

Q.03 = 0,015 TNR

Calor extraido por conduccién

Qconas = AAﬁ(Tmolde 3~ ambiente)

w
o) (25— 23)°C

Qcond 3= (0-84‘"12) (98
Qconaz = 164,65 W
Qconds = 0,046 TNR

Calor extraido por radiaciéon

T, lde 3 * T, bient *
2 molide ambiente
Craas = Are0 << 100 ) _< 100 ) )

Qraq3 = (0,6396m?)(0,8) (5,67*10—8 w ) ( 7315+ 5) _( 73,15 + 3>
m2K* 100 100

Qraas = 2% 5,03 % 107’W
Qrqa3 = 0,000000286 TNR
Calor a eliminar por el refrigerante
Qrefrigerante 3 =3,72TNR — (0,046 + 0,000000286 + 0,015)TNR = 3,66 TNR
Calor total extraido

Qtotal3 = Qrefrigerante3 + Q3 = (3,66 + 3,72)TNR = 7,38 TNR
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FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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