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INTRODUCCION 

En la actualidad, los materiales plásticos han tomado gran 

lmportancla en nuestra vida diaria, a tal grado que se han hecho 

indispensables en casi todas las actlvldades que desempeñamos. Esto es 

debido al gran desarrollo que se ha dado en torno a esta industria que 

dla a d1a crece má.s a nivel mundial, sin embargo, México ciertamente 

no ocupa un lugar preponderante en este campo debido en gran medida al 

atraso tecnológico, es por ésto que en está tesis se estudia parte de 

la ldustrla de los plást leos y la apl icaclón de nuevas técnicas corno 

lo son el dlsefio de moldes de inyección mediante el uso de técnicas 

cornputaclonales, Dlsef'io Asistido por Computadora. (CAD). 

En esta tesis se presenta el disef'io y f'abricaclón de un molde 

para Inyección de plástico de múltiples cavidades usando las 

Instalaciones y equlpos con los que cuenta la Facultad Ingeniería en 

su departamento de lngenfería mecánica, estos equipos son tanto los 

sistemas de dibujo y diseno asi como las modernas máquinas de control 

numérico. 

El problema a resolver es el dlsefio y la f"abricaclón de un molde 

de múltiples cavidades. el cual constará de dos cavidades siendo el 

molde más simple, sin embargo presenta los problemas más frecuentes en 

la f'abrlcaclón de este tlpo de herramientas. las dlflcul tades de 

f"abricaclón son provocadas por la forma de la pieza que presenta 

dlf'lcultades técnicas para su obtención. 

La pl eza a obtener es una tapa c 111 ndrlca de un envase llamado 

11 Pepslllndro" (sic), la cual consta de una sallda para un popote y una 

válvula compensadora de aire, además, la tapa cuenta con una cuerda 

Interior que dlf'lculta la extracción de la pieza del molde. Una 



exigencia que se flJó es la de lograr que el molde sea capaz de 

completar, por lo menos. tres ciclos por minuto: la dlficul tad de esta 

exigencia radica en que el plástico debe ser enfriado y solidificado 

para asl poder extraer las piezas en este tiempo. 

El trabaJo de disei\o y fabricación no resulta de ninguna manera 

fácil debido a la complejidad del problema que se desea resolver, sin 

embargo los beneficios que se pueden lograr compensan totalmente este 

trabajo de tesis. 

Ciertamente el dlsefio de moldes para inyección de plástico no es 

un trabajo .. nuevo, sln embargo, el diseño de moldes mediante sistemas 

asistidos por computadora si lo es. Es por ésto que se decidió 

desarrollar una técnica para la aplicación de los sistemas CAD en el 

disef\o de moldes para inyección de plástico y evaluar las ventajas o 

desventajas. 

El disef\ar moldes de inyección de plástico nos conduce 

inevitablemente a percatarnos de la estrecha relación .que guardan 

entre si todos los elementos que intervienen en el proceso de 

inyección el cual puede ser visto como una trllogla compuesta por: la 

unidad de inyección, el molde y el pollmero. 

Cada uno de estos elementos tiene gran influencia sobre el 

producto, la unidad de inyección controla los parámetros como pueden 

ser presión de inyección, dosificación del material a inyectar, tiempo 

de llenado, temperatura de inyección, etc., cada uno de estos 

parámetros deben ser comprendidos correctamente y adaptados a la pieza 

que se desea obtener, estos parámetros a su vez, dependen de el 

material a inyectar y de la forma de la pieza, el último punto de que 

depende la calidad de nuestro producto es el molde que dará forma a la 

pieza y que es el punto en donde se centra el trabajo de esta tesis. 

En base a lo anterior los obJellvos que se pretenden con la 

realización de este trabajo son : 
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1.-0ar una aplicación práctl.ca a los si~·temas de disei'io y manUfactura 

asistidos .por cO~put~ora .. cOn .. l.Os .que cuenta la Facult~d, en la 

fabricación _de~ 1_.m··m~\~~:··:·pa.ry1.·:.iny~cción'.de pl~~i.co • 
. _:¡';/; 

2.-0bte.ne~::-uri:::_p~~~~-~l,'mi~~n~~~,~ ~l- disefio d~ molde~. rle. inyección de 

plá.stlC~ ·eii .:~¡~~·Que·.:-.;~':!;-. ~O~Pl~me~te el proceso tradicional con. las 

técniC~·CA1i'\ ~~}···;;'·· 

··'.~·:_¡_, 

3! -Obteile~_· ~~:···p~-~~~· pié.stic~ inyectadas. 

Para lograr .lo anterior esta tesis se estructuró en 6 capi tul os 

de la siguiente forma: 

En el capitulo 1 se da una breve semblanza de los materiales 

plásticos y la forma en que se seleccionó el material para la tapa: en 

el capitulo 2 y 3 se detalla el proceso de inyección, los diferentes 

tipos de máquinas de inyección, los elementos que componen un molde, 

ésto con el fin de introducirse en materia y tener dominio de los 

términos más usados en el tema de moldes, pues es claro que antes de 

dlsei'iar un molde se debe de saber qu~ es un molde, cómo está. 

constituido, su funcionamiento, requerimientos para su buen desempcfio, 

asi como también, la función de la máquina de inyección y la forma en 

que interacciona con el molde. 

El capitulo 4 se centra en el dlsefio del molde mediante la 

técnica tradicional, los resultados obtenidos en este capitulo serán 

complementados con los del capitulo 5, en donde se hace uso de las 

técnicas CAD. Una vez que el diseno del molde se ha hecho 

correctamente, el último paso es la manufactura del molde, la cual se 
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detalla en el capitulo 6¡ finalmente, se presentan las conclusiones de 

este trabajo ,de tesis. 
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CAPITULO 1 

. SEl.ECCION DEL KATERI AL A INYECTAR 

INllUlDUCCION. 

Plástico es una palabra derivada del griego "plastlkos" que 

slgnlflca capaz de ser moldeado, por ello se designa "con este nombre a 

las subtanclas que se les puede transformar ba.Jo la Influencia de una 

presión, temperatura o de ambos f'actores. y una vez transf"ormados 

conservan la forma obtenida. 

El primer plástico f'ué hecho a prlnclplos del siglo veinte, 

después de este logro se han creado diferentes tipos de plásticos que 

han ayudado a cubrir necesidades especificas. En Ja actualidad existen 

cuarenta faml llas de materiales básicos que son popularmente 

utilizados y producidos en millones de toneladas anualmente. Los 

plást leos poseen caracterlstlcas que los hacen buenos candidatos para 

sustl tulr a otros materiales. 

1.0 .- EL PLASTICO EN HEXICO. 

Actualmente una de las industrias que está. teniendo un gran auge 

en México y en el mundo es la de los plásticos o polímeros, esto es 

debido a su gran versatilidad, bajo costo y velocidad de 

procesa.miento. 

En Héxi co, el plll.stlco comenzó a entrar en el mercado en el af'i.o de 

1940, rápidamente comenzó a haber una invasión de este material. 

Primero comenzó a usarse como sustituto de la madera y del cuero, y ha 

llegado hasta la sustitución de materiales ferrosos. 
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En México la industria de plástico ocupa a 180 000 personas, con 

una derrama ecc;>n6mica de 800 millones de nuevos pesos, distribuidos en 

industrias· que producen resinas sintéticas, fibras o que transforman 

prod~ctos plásticos, siendo éstas la mayoria en México. 

Dentro de las empresas transformadoras es importante sefialar que 

las que se dedican a la inyección de plástico son la mayorla ocupando 

un 35:'. .del lota! de estas empresas; 30~ se dedican a la extrusión, -lSX 

al ·.Soplado y el ¡;estante 20Y. a otros procesos como lo son el moldeo 

rotacional, espumado, recubrimiento, sellado, etc. 

Como lo muestran las estadisticas antes mencionadas, la gran 

mayoria de los productos son los fabricados por inyección, extrusión y · 

soplado, entre éstos podemos mencionar los siguientes: 

Articulas de plástico para el hogar: cubetas, baldes y palanganas, 

vasos, platos y cubiertos desechables y no desechables_, boton~s, 

biberones y otros. 

Artit?u~~s ~e :plástico para empl!UJUe Y_,emb~laJe:- c~J~ ·para: ~efrescos, 

tapas y_ tapories. -· ·' -:,, ,. · 

AcceSorl.os· .. ~·. ~lazas pl.ást~.C~: ~~, ~so ... .:'i.~du"~t~·l~al:. _p·~a-.~·i'a :iri~·usl~ia c:Íe 

·11nea: b'i~c~·~·c~~(~~-;-.:,~r~f~l~~~ád~·~~s-,~:;_i,av~clO~~-) :·-Para-.¡~ industria 

eléctrica: y e1ect.~6~i~~~~' '::\.~~ ;· .. ,:,~,~"7·\;• -''. ·- ''.!·': 
~',,;, .; ,·""~:¡, 'e': 

AÍ-ttcUl?~: de·~-p1é.st~,9~'.: pru.a·:üs'ó\:1iniCO·, -~tá.rmacéutiéo· Y de laboratorio . 
. ·,' :~:«'' 

indudable la gran 

im~~t0.n?1a-~q~~.:-'. Ú~,~~·:~~-~·~iá~iicc;; ~·ri.nuestra vida. Estos productos son 

fabrlciadOS ~ C~~:--U!Iª, _v~iB.c·l-6~ ~'de 3B. 6~ de incremento anual promedio y 

su tendenCla es .. :a· -"1a· ,alza, es importante resaltar la necesidad de 

personal debidamente ca¡:)acltado y de equipo que satisfaga los 

requerimientos que a futuro demandaré. esta industria. 



1.1 .- SELECCION DEL POLIHERO 

El proceso de selección de un material plástico adecuado para 

satisfacer una cierta necesidad no es un trabajo sencillo, ya que con 

frecuencia algunos pollmeros realizan el traba.Jo de igual f"orma, sin 

embargo, la selecc.16n final depende de la experiencia individual, de 

los costos y de la forma de procesamiento del material. Para ! levar al 

cabo esta selección también se cuenta con programas y sistemas 

expertos para la selección del material, los cuales contienen 

propiedades flslcas, qulmlcas, etc., de un número muy grande de 

polimeros qu':! pueden cubrir los requerimientos del producto en 

cuestión. 

Para nuestro caso particular, la selección del polimero se realizó 

de la siguiente forma: 

El primer punto fué el considerar que la pieza se producirá por 

medio del proceso de inyección y que el material debe ser :flexible 

para soportar los problemas de botado debido a la cuerda, asi mismo el 

material no debe ser tóxico y de bajo costo, los materiales que pueden 

satisfacer estos requerimientos son el polletlleno, el pollestlreno y 

el pollproplleno, 

El slguente paso fué analizar las propiedades de cada uno de ellos 

haciendo uso de la tabla 1. 1 (2). 
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Typical property ranges far plastics. [cont!nued) 

lHIRMOl'l.ASllCS pec·Jran1T1n. Ttit. .... Oltltc. 
~,':.:n lllUllH HDJ11 HDTal W"th Chrm1ul 1tml'1a• .. PI/In llr~ Mod., 1tr, ...... , 1r111p,f """ 2'4P'I UIU ltSIC . 1¡...,!v 

"'"" " 
100010• ,..,. 

""" 1/mil (no ,, 
"' .. ft.·lb. load) ·- '" J.IJ· No 9·12 ... " 4• "' 180- , ... ISO· R R ' R R , ... 

1.15 300 "º "" • ; 1.14 "° 1'5 - u 4!). 3'5 IBO· 300. 140· R R ~ ' ' R·A' .. 2SO 3'5 155 
C/10 :1,pJl'lo 1.1 u 1.6 " 410 180 300 - R ' ' R R R·A• 
1 1.09"' 3.0 >16 OJ ,.. 

175· 
R R . ' R R·A' 

IZ 1.01 "' C.S· 1.7. 1.2· " ... - 120· R R • R R .,. ... 2.1 42 260 130 

:.:"" l.08·HO 1.5·. 1.S·I 32· .. ,. IBO· - 130· R R . R R ... 
1.14 11.0 " 4SO 2SO "º -·· P(T 1.37Ho 10.4 - 08 "' ;;,. 115 "º 115 ' R .. R • R·Aº 

P8T UI "º 80- 3.6 12· u "" 310 130 ' R R ~- ~ ~· 8.2 u 3.7 700 
rr•r UI "' 12 - 1.0 J.16 "' 210 "' 122 R R ' R . !'... '"º' 12 Yn ,, - '" - ;;, - 154 ¡- r- - - -,.,..,. .... 1.14 "º 7.5 

,, 10 3.14 430 "º 300 R R ~ R . 
Polpl)'llUllOM 1.36 Ho ll 3.7 2 '·" JSO 500 515 Daitrn R R R ~ """""" O.tUf'lo " º" "' ... - 225 215 130 ' R .. R R 
l'DIJa1boNtt 1.2 Yn ' l.45 12-16 J.17 380 2SO 210- 265· R R .. ' ~ "" "' "'"' 1.14Ho 12 3.7 10 2.74 500 210 2l5 ZZO RC R ,. R s 

~ '""""'""' "' O.tl·HO º·'' 0.20- "' u 4., 180- 100. !)IJ.lfl' E R .. R R o.u 2.5 027 "' 120 
HO D.95-Ho U· o.e. u 480 175. 1'0· 110 ' R RA'R R ~ ,., 

" 14 "' 1'0 130 
HMW O.!M:No 2.5 1 HB u 4IO - 155, 105· ' R .. R R F 

"º "º IOllOll!tr 0.94-Yu 3.4· o,. '"' 1.4 1000 160· 110 100 [ . .. R R ' º" .. 0.7 180 120 
PfllnJlmtoddlbas.dmlls. 1.06·HO 7J. 35. .. 2.65· 400. 115 230- 212· R R R R R ~-· 1.10 .. 3.8 .... 500 220 "" "' PofJPhenJl•IMlllllfode 1.34 No 10 .. ,, 595 500 - "' R R ,. R ' ~ 
Pot,imlde l,4J 'º 5.7 54 5.7 4.12 310 500 

iOO "" ¡- R ' . . -~ rolypropylrnn " 090·Ho ... 16 04. 2.10· •SO 225· "' ' 
,. R R R 

091 55 2.2 ,, .... 300 "' 140 
Hl.lmp. 090·Ho 3.5 1, 1.5· 2.10 4SO· "" l&O· 120· [ ' .. ' R r 0.91 12 "' 6SO 250 "" ns 

"""111n1~ O.ti IHo 4 ll). 1.1 115 ASO· ISO 1!5- 11~· ' R p p ~ ·1.1 2.JO 600 "º no 140 
• Po'"1Y1't111S " l.OC·fYn ... 4.5 0.3 "' 400· ISO· - IOI· s • .. R R p 

1.07 ,, 
"' "" 170 "' Hl. lm~ IOC·l'lo ... " 07 2'5 400 "' - m ; R ,. R R ~ 1.07 ... " 10 V~ ""' 175 110 

Tabla 1.1. Propiedades típicas de algunos plásticas. 

El pol1et1leno cuenta con una densidad de O. 91 gr/cm~ una 

resistencia a la tracción de 6.2 MPa, un módulo de elasticidad de 138 

MPa y un coslo en el mercado por Kg (sepllembre de 1993) de: N.$2.93¡ 

para el pol ipro"j:>l lena los valores son o. 90 gr/cm3 , 33. 11 MPa 1104 MPa 



y un costo de NS2. B: J'.inalmente el pollestire_no tiene las slguentes 

propiedades:' .t.o4 gr/cm3, 41.39 MPa, 3104 MPa, y un costo de N$4.17. 

El razonamiento de selección fué el siguiente: El pollestlreno 

eleva los costos por el precio más alto que el de los otros dos 

polimeros, · tamblé1) porque su densidad es más alta por lo que un 

decimetro cúbico de este material costarla N$433. 68 por N$252 del 

po~ iprop1leno y NS266. 63 del polletlleno. Como puede verse el 

poliproplleno resulta más económico debido a su menor densidad y 

costo. Pero el aspecto costo no lo es lodo para seleccionar un 

material sino hay que anal izar las propiedades y seleccionar el que se 

apegue mejor a nuestras necesidades. 

Como la tapa a inyectar llevará. una rosca, la pieza tendrá que 

soportar los esfuerzos generados por el cierre de la misma, debido a 

esto nuestra pieza deberá tener buena resistencia mecánica. Si 

analizamos los valores de resistencia de los materiales seleccionados 

el que tiene mayor resistencia es el pollcstlrcno, pero este queda 

eliminado por su alto costo, de los dos materiales restantes, el de 

mayor resistencia mecánica es el pol lpropi lena, debido a ésto y a su 

baJo costo, éste es el material seleccionado como materia prima para 

inyectar la pieza. Finalmente, las caracterlsticas de este material 

serán las que regirán gran parte del disef\o del molde. Las propiedades 

de este material serán consideradas para e] dfsP.~o del molde. 

1. 2 • - UN ESTUDIO GENERAL DEL POLIPROPILENO. 

El pollproplleno junto con el PVC. son de los materiales plásticos 

de mayor consumo a nivel mundial debido a la alta calidad lograda en 

piezas inyectadas, su al ta resistencia al desgarre, brll lantez y a su 
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gran resistencia a los esfuerzos para la industria textil. 

El pollproplleno es un material que tiene bajo peso molecular, una 

superficie dura, es translúcido, pero en forma de pel 1cula es 

transparente, tiene una densidad de 0.9 gr/crn3 y tiene un punto de 

fusión de 165 a 175°C. El pollproplleno puede ser c~gado con fibra 

de vidrio que da alta resistencia a la tensión, estabilidad 

dimensional, resistencia al calor y resistencia a los quimicos, la 

carga de fibra dq Vidrio en el pollproplleno varia desde el 20 hasta 

el 40Y.. A continuación se muestra una comparación entre el 

poliproplleno sin carga y con 30X de fibra de vidrio. 

Propiedad Sin carga 30X Fibra do vidrio. Unidades. 

-Densidad. 0.9 1.12 gr/cm3 -

-Resist. al impacto. 0.428 1.01 N. M/cm 

-Dureza Rockwe 1 A. 95 109 R 

-Módulo de flexión. 500 700 Kg/cm2 

-Temperatura de fusión. 165 185 ºe 
-Contracción de moldeo. 2 0.5 1' 

-Indice de fluidez. 4 3 gr/10 mln 

Tabla 1.2. Comparacl6n da laa proplcdadas:. del ~.ollpro~lleno puro 
. - . . 

ot.ro ·rarorzadO ·con 30X da flbra· ·de ·.vidrio 

- . ···- ;'· .- ·, 

De la tabla ~.·2. s~~P~~~~ .. y~~:·:~u~~.'.:~·~ '.-~l_}~Foi:>qenO · .f?ºº carga mejora 

sus· propledadeS ··de_<· 18. .·m1Snlá:_,.rof.iña:·:.·c¿mo ·:·:-suceé:t~>en ·1os metales al 

alear los. A lo m~~~io·~~do _-/~t~~~~:~;·~~ti~ "s-e ·' pueden agregar las 

siguientes propiedades: 

-Aislante eléctrico. 

-Resistencia a la oxidación. 

. .,,. 

-Resistencia a los coinpuestos ln~~gán~~os hasta una temp. de soºc. 
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-Resistencia a los compue~tos. ·orgá.n~_cos, a temperatura ambiente no se 

disuelve. 

-Resistencia al medio ambiente. 

-No es tóxico al''estar· en contacto con los alimentos. 

-Tiene un8._~~a pefmlabllldad a los gases y liquidos. 

En la· gré.rt'ca 1.1 se muestran los rangos de temperatura a los que 

el pollproplleno puede ser expuesto en el sistema de inyección de una 

máquina. 

Crárlca 1.1.Ranqoa de temperatura reca~ndablee pora Ja olaboraclÓn 

del pollpropllcno [6], 
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Con el pollproplleno se pueden lograr reducciones en el espesor de 

hasta 0.2 a O.Bmm •. La flexibilidad es grande y la· inyección puede 

hacerse repetidamente sin tener fracturas. Es muy importante la 

orientación en la estructura del polimero para obtener mayor duración 

y resistencia en el producto, por eso la inyección debe de ser 

calculada previamente tomando en cuenta el fluJo en los canales del 

molde y sobre todo, la presión suministrada. Un material del que se 

pueden controlar ,fácilmente estos parámetros, es el poliproplleno, ya 

que tiene un alto grado de fluidez, aún en las orillas, extremos y al 

final de las cavidades. 

También es usado en piezas de pequefias dimensiones con grandes o 

pequel\as reducciones de sección. 

El poliproplleno tiene un sin fin de aplicaciones t_anto· en la 

industria como en el hogar. Enumeraremos enseguida una serl~ .-. de 

aplicaciones que tiene éste material: 

Industria automotriz: 

-Tolvas. 

-Consolas. 

-Duetos de calefacción. 

-Guanteras. 

-Respaldos de puertas. 

-Ventiladores. 

-Filtros de aire. 

-Parrillas. 

Industria del empaque: 

-Envolturas de botana. 

-Envolturas de dulces. 

-Envolturas de carnes frias. 
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-Envolturas de ropa, 

-Costales. 

Art iculos domésticos: 

-Reclple~tes de alimentos. 

-Lava vaJlllas. 

-Partes -de lavadoras. 

-Slllas. 

Por todo lo antes mencionado. el pollproplleno resulta ser una 

buena selección para usarlo como el material de nuestra tapa de 

"PEPSILINDRO". 
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CAPITULO 2 

!NYECCIOH DE PLASTICOS 

IHTRODllCCIOH. 

Una de las muchas formas en que los pclimeros son procesados es la 

1nyecc16n, que consiste en introducir una masa plástica fundida dentro 

de la cavidad de un molde que le da la forma requerida. 

Este proceso es muy usado debido a que se pueden producir piezas 

de al ta calidad, buena precisión y generalmente las piezas inyectadas 

no requieren de un trabajo posterior. Los termoplást leos, pequen.as 

cantidades de termofljos y elastómeros son procesados de esta manera. 

En el proceso de lnyecctón se controlan las variables del proceso 

tales como temperatura, presión, tiempo de inyección, fuerza de cierre 

etc., ya que dichas variables repercuten en la calidad de la pieza; 

los parámetros de inyección dependen a su vez del plástico a inyectar, 

dimensión de la pieza y número de cavidades del molde, entre otras. 

En este capitulo se dará una expllcaclón más amplia del proceso 

para lograr una mejor comprensión del tema. 

2. O • - EL PROCESO DE IHYECCIOH DE PLASTICO. 

La inyección de plástico es un proceso donde se introduce en la 

cavidad de un molde una cantidad doslflcada de material plástico 

fundido; tras un cierto periodo de tiempo, solidifica la masa 

inyectada. el molde se abre y se extrae la pieza. 

El material plástico inicialmente se encuentra en forma de 

pellets (materia prima en gránulos} en la tolva de la máquina, situada 
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sobre la unidad inyectora. 

La secuencia de operaciones para la producción en moldes de 

inyección es la siguiente: 

1. El molde se clerra1 una ·dosis de el plástico fundido esté. lista 

para ser introducida·en la unidad de, lnyeccló~. 

2. La lnyecclón·-_ocurre, la vé.lvula' que- ~a P8:6º. al fluJo plástico 

proveniente de ._1a··.Jñye.ctor~ se'-á.bre y_ el_,tOrni.llo· funciona como un 

doslflcador, el- ~at'e~l~l ·fundido· p8.sa a· t'ravés. de loS canales y entra 

al molde. 

3. El estado de espera, es c~do la presi.ón es "mantenida durante los 

prln1eros estados de enfriamiento. Una vez que la pieza Inyectada es 

enfriada, la presión puede ser desactivada. 

4. El tornillo dosificador retrocede para acumular una parte de la 

fusión enfriada que se enCuentra en la punta de la unidad Inyectora. 

5. Mientras tanto, '··el material en el interior del molde sigue 

enfrlándo~e; cu~~~ -~~té._ l.i~~~;<)a prensa y el molde son abiertos y el 

producto es .r_e.mo~f.~i~ de ·1~·:~a,;idad 'del molde. 

6. El molde cierr~:·y: e1 ciclo se repl te. 

Este proceso se niuestra esquemá.tlcamente en la figura 2. 1. 
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Malde d• lnr•ccl6n, 
porcloliri.nt•lleno 

faM2;prnna"!'nC1oca" 
conJ11tirón (plcntJf/codon) 

Molde lltno 

Maldirobjcrro 

Cllind«lolnritCror 
(cll/rtdrv dt plolllílcocl&i) 

Flg, 2. t. Ciclo de operaciones para la praducc:Ión de piezas por 

Inyección. 
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2.1 .- VARIABLES DEL PRllCESO. 

El proceso de moldeo por 1nyeccl6n depende primordialmente de la 

correcta combinación de cuatro variables prlilclpales, las cuales son: 

1. - Presión de 1nyecc16n : 

Es aquella que sirve para poder introducir el material 

plastificado en la cavidad del molde, el valor de ésta presión .depende 

de la cantidad de piezas a inyectar, de los canales de llenado y de la 

temperatura a la que se inyecta el material. 

2.- Temperatura del cilindro de 1nyecc16n: 

Las temperaturas t lenen una gran importancia para poder obtener 

piezas de buena calldad, tanto en su estructura como en su apariencia. 

La temperatura varia dependiendo del tipo de plé.stlco a inyectar¡ es 

muy importante que la temperatura no sea más alta que la máxima 

permisible. para que no haya una degradación del mismo. 

3. - Temperatura del molde : 

Otra de las variables que debe ser controlada para poder obtener 

piezas de calidad es lo. temperatura del molde, ya que con· el correcto 

establecimiento de este parámetro se puede lograr brillo en la 

superficie de la pieza, una buena fluidez de la pieza fundida y en si, 

mejorar la pieza. 

4. -Velocidad de inyección : 

Esta es la velocidad con la que se desplaza el husillo para 

inyectar el material plastificado al molde, dicha velocidad depende 

del plé.stico que se usa en el proceso, de la temperatura a la que se 

inyecta el material y del tama.n.o de la cavidad del molde. 

El correcto establecimiento de estos parámetros ayudan a 

mejorar el producto, sin embargo, como se mencionó en el capitulo t, 
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ésto no lo es todo para garantizar un producto óptimo. 

2. 2 • - LA MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO. 

La primera maquina para la producción de piezas plásticas mediante 

el moldeo por inyección fué construida en Alemania en 1920, ésta era 

una prensa de accionamiento manual que al cerrar el molde la inyección 

se efectuaba a mano por medio de palancas. En 1927 surge también en 

Alemania una prensa de accionamiento neumático basada en la necesidad 

de disponer de presiones especificas y regulables en momentos 

determinados. 

f"19.2.Z.Háqulna de lnyecclÓn (4}, 
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Hoy en dia se encuentran máquinas de funclo~lent~ ~~~al~nte 

automático que no requieren de ninguna intervención .del '.oPerador, Con 

ciclos regulados con controlador. 
- ,'• 

Existen máquinas en el mercado con capacld~d de 1nYeccl6n d~sde 

unos gramos hasta 30 Kg, y con una ruerza de c.lerr:-e d~ ·. 2 a ,10 "ººº 
toneladas. 

2,2.1 .- UNIDAD DE INYECCION. 

Este sistema tiene como finalidad alimentar el -material, la 

fusión del mismo y la inyección en el molde, se representa en la 

figura 2.3. 

Flg 2.3. Unldod do lnyocclón [6]. 

(1) boqul l lo, (21 bandas coleíacloros. {3} cl 1 lndro do plosllflcoclón, 
(4) lobo. (6) ojo del occlonomlento dol é111bolo-hunlllo. (8) fu.bol 
poro el acclonuilonto del é&bolo-hunlllo. (7) leivo. (8) clllndro 
hldráutlco.(9) Platón hidráulico, (10) .anó~tro. (11) Interruptor 
rlnol del caudal, (12) Interruptor para ol avance rtnal del 
émbolo-husillo. (13) rueda hollcoldol. (14) émbolo-husillo. {16) ·altad 
del molde lado Inyector. (16) •ltad del moldo lodo ostroc:lor. 
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Las máquinas de inyección se pueden clasificar por el sistema de 

lcyecc!ón que presentan. El tipo de ·máquina más antiguo es la de 

sistema de una sola.etapa de inyección en la-cual el plástico fundido 

es empujado por un pistón, que cond~ce a la masa plastificada hacia la 

boquilla de 1nyecc16n y pasar de ahi a la cavidad del molde (fig.2.4). 

Flg.2.4.Háqutna de Inyección por pistón de una etapa {6), 

(1) molde lado boquilla. r2J boqulll11. (31 cámara de 
material. (4) campaM la válvula, (5) émbolo. (Bl 

aportación de 
vásla!Jo del 

émbolo.(7) ~anl'lles de junta. ID) hui:lllo. ((l} clll11dro. ( 10) elementos 
calefactores, ( 11) bebedero. 

Se ha desrrol lado una máquina de inyección denominada de dos etapas 

(flg. 2. 5). Este equipo contiene dos unidades de inyección teniendo una 

encima de la otra, la primera plastifica el material y lo introduce 

dentro de la segunda que se encarga de suministrar el plé.stico fundido 

hacia el molde. 
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Flg.2.6.Unldad do lnyocclÓn do doblo pl8t6n [6]. 

11, " 19)bandas calefactoras, (2) olomcmto .. unlón. (3) pieza 
lntormedla. (5) torpedo. (6) revosllalento .. protoccl6n tér111lca. (7) 

cilindro .. plaetlflcaclÓn. (6, 20) ca111lsas. (9) tolva. (10) plat6n. 
(11, 16) acoplomlenloe. u2. 15) pletonos hldrául leos. (13) cll lndro 
hidráulico para el pletón 10. (14) ctllndro hidráulico para el pistón 
17. (17) pistón .. Inyección. (18) cilindro •• tnyocclón. (21} 

cilindro hldrául leo para el movimiento .. la unldAd Inyectora, 122) 
válvula para el cierro do la boqul l la. (23) boqul lla. 

La máquina más popular es la de sistema de inyección por tornillo 

reclprocante en linea (flg.2.3), la cual ha sustltuldo a las de 

plst6n. En este tlpo de mé.qulnas un tornll lo giratorio dentro de un 

cilindro calefactor es el encargado de conducir el material. 
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2.2.2 .- CONJUNTO DE CIERRE. 

Este sistema tiene la función de hacer el cierre y la apertura 

del molde y genera la fuerza necesaria para mantener· cerrado el molde 

durante la 1nyecc16n y genera la expulsión de las piezas moldeadas 

durante la apertura del molde, (flg. 2.6). 

~! 
f'lq.2.B. Sislema de cierre de un.-i máquina d~ lnyecc!Ón [4). 

Existen val"las formas de lograr la apertura y cierre del sistema: 

1. -Sistema hldraúl leo. En este sistema un el l lndro hldraúl leo actúa 

directamente sobre las partes móviles para abrir y cerrar (flg.2.7). 
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Basa del el l lndro. 

Flg.2.9.Clerro hldro.Úllce [4], 

Hllades del molde. 

Boqul lla de 

lnyccclón. 

2.-Mecá.nico. En este sistema el cilindro hidraúlico act\ia sobre un 

mecanismo de cierre apertura Cfig. 2.8). 

Plat.lno. fija. 

Abierto. Cerrado, 

Flg.2.10,Slst.o...aa lllftcé.nlcoa do cierre o.port.ura [2]. 
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2. 2. 3 • - EQUIPO PERIFERICO. 

Alrededor de la máquina de lnyecc16n existen ciertos. dlsposl tl vos 

que ayudan al desempef'io correcto de . la ~á.CJ'uin~<de -·.1nyeccl6n, tales 

dispositivos son: 

Enfriador. -su función es dotar de agua de refrlge"raclón al sistema. 

Termorregulador. -:Ylenc como flnaúdad :··-mantener constante la 

temperatura del molde. 

Deshumldlflcador. -El !mina la humedad del polimero a inyectar. 

Cargadores. - Su función es dotar de plástico a la tolva de manera que 

no falte el suministro al el Undro. 

Mezclador. - Tiene como finalidad mezclar los componentes, como los 

aditivos con el plástico virgen. 

Mollno.-Slrven pará. triturar el desperdicio de plástico generado por 

1 os canal es de co 1 ada. 

Motores de desenrrosque. - Tienen la f'lnalidad de dar movimiento 

giratorio a los corazones del molde para descnrroscar a la piezas 

roscadas que no pueden ser extraidas por algún sistema de botado. 

2. 3 LA MAQUINA Y EL MOLDE DE 1 NYECCION. 

La relación existente entre la máquina y el molde es muy estrecha 

dado que ambos complementan al proceso de inyección, el molde montado 

en las platinas de la máquina, pasa a ser parte de ésta. La figura 2. 9 

muestra la posición en que e1 molde es montado en la máquina de manera 

que la parte de inyección del molde queda sujeta a la parte fija y, la 

mitad del lado de extracción se sujeté:I. l';l la plallna móvil de forma que 

el molde pueda ser abierto y cerrado por las plallnas. 
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Ft;. 2.e. Ha.quina con moldo montado, 

En general, no todas las máquinas pueden ser usadas con cualquier 

molde, ésto es debido a que los diversos tipos de máquinas, como ya se 

mencionó en este capitulo, cuentan con dif'crentes capacidades, tanto 

en volumen de inyección, como en fuerza de cierre. Las caracterl tlcas 

de cada molde definen qué máquina es la mejor opción que cumpla 

con las necesidades del proceso. 

Un ejemplo de ésto es el siguiente: 

Si la f'uerza necesaria para mantener cerrado un molde durante el 

proceso de inyección es de 13 toneladas y el peso de la masa de 

inyección requerido es de 30 gramos, se debe de seleccionar una 

máquina que cumpla con ambas cosas. Para la fuezn de cierre, se 

recomienda que la máquina que se usa no trabaje arriba del 80i'. de su 

capacidad, asi, se requerirá que la máquina tenga una fuerza de cierre 

de por lo menos 17 toneladas, con este valor podemos seleccionar una 
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máquina comercial de 20 o 25 toneladas de cierre. Es importante 

sei'ialar que una máquina de mayor capacidad puede funcionar pues los 

parámetros de la máquina pueden variar en un cierto rango, pero, si la 

máquina sobrepasa con mucho los parámetros requeridos por el molde, se 

tendrán pérdidas económicas. Lo anterior se aplica de la misma manera 

al volumen de inyección de la máquina. 
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CAPITULO 3 

EL HOLDE DE INYECCION 

INTRODUCCIÓN. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, son muchos los factores 

que Intervienen en el proceso de lnyecci6n, pero el dlsef\ador debe 

centrar su atención en el molde, para lo cual es indispensable que 

éste cuente con conocimientos s6lldos en este campo. Es por ésto que 

el capitulo 3 se dedica a éste tema. 

3. O • - CONSTITIJCION Y FUNCION DEL llOLDE. 

Un molde de lnyeccl6n de plástico es un dlsposl tlvo para producir 

piezas introduciendo a presión pléstlco fundido dentro de la cavidad 

del mismo, dándole forma y, mediante un sistema de acondlclonamlento 

de temperatura, lograr la solidiflcaclón. 

Todo molde consta de dos partes: parte de lnyecclón y parte de 

extracción (fig. 3.1). 

Parle de lnyecc1Ón. 

Parle de exlracclÓn, 
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En la parte de inyección se tiene la boquilla, a través de la cual 

se introduce el plástico al molde, el distribuidor y las cavidades; en 

la parte de extracción, se tienen los corazones, que dan la forma 

interna a la pieza, se tiene también el sistema de extracción o botado 

de la misma, asi, todo molde debe c1:1mpllr las siguientes funciones: 

a) Dar forma y dimensiones especificas a la pieza de plástico. 

b) Solidificar la pieza mediante un adecuado sistema de enfriamiento, 

para .que al salir ésta del molde, posea tanto establl idad dimensional 

como forma. 

e) Expulsar la pieza de los corazones y cavidades. 

d) Debe cumplir con cierta productividad según haya sido fabricado. 

Los moldes pueden ser de :funcionamiento manual o semiautomático, 

seg\in lo requiera la pieza a mo~dear. 

El caso más sencillo, pero. tamblé11 el mas frecuente, es cuando el 

molde consta de dos mitades. Estos dos elementos básicos, se conocen 

como lado inyector y lado extractor, estos elementos aparecen en todos 

moldes, independientemente de su forma de construcción. 

Tras el proceso de llenado y sol1di:f1caci6n, el molde se abre por 

el plano de partición, quedando generalmente la pieza y la mazarota 

adheridas a la mitad del molde lado estractor. Al continuar el proceso 

de apertura, la parte posterior entra en contacto con un perno :flJo de 

la máquina, lnlclándose en seguida el proceso de desmoldeo. El tope 

del extractor acciona el mecanismo de expulsión, el cual desplaza la 

pieza y la mazarota, separándolas del lado extractor del molde. Sólo 

al efectuarse el movimiento de cierre se produce la recuperación del 

mecanismo extractor, mediante las llamadas espigas de retroceso o bien 
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mediante un resorte antagónico, es decir, el resorte de la placa 

extractora. Finalizado el movimiento de cierre, es decir, al estar el 

molde cerrado, el mecanismo extractor se encuentra en su posición 

final. Mediante una boquilla situada Junto a la cavidad del molde se 

establece una conexión entre éste y el cllindro de inyección, con lo 

que puede empezar de nuevo el proceso de llenado. Según el tipo de 

máquina, un husl llo o pistón impulsan a elevada presión la masa 

plastificada hacia la cavidad del molde. Flnall zado el proceso de 

llenado, se mantiene todavla, durante un cierto tiempo, una presión 

residual, la cual sirve para compensar la contracción en volumen 

mediante nueva aportación de material. Con el inicio de llenado del 

molde empieza la fase de enfriamiento, que termina cuando el material 

se ha solidificado para formar una pieza estable. El periodo de 

refrigeración termina al solidificar la pieza, el molde se abre y la 

pieza es desmoldeada iniciando un nuevo ciclo. 

3.1 • - ELEllENTOS DEL HOLDE DE INYECCION. 

En la vista explosiva Cfig.3.2) muestran los diferentes 

elementos del molde, dicha figura nos ayudará a entender la 

configuración del mismo. 
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Lnyect.or. 

Eapeaor. 

Perno• do rot.rocoao. 

Placo de eyoct.oroa. 

Pernos do bolado, 

Ploc:m do respaldo lado oxt.rac:t.or. 

Bot.ador do colada, 

Pilo.ros do aoport.o, 

Flg. 3.2. Vlat.a oxploalva de la conC19uracl6n do moldo do 

lnyocclÓn l 10). 
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Las funciones de las partes del molde se describen a continuación: 

Componente 

Base del molde. 

Pernos guia. 

Manguito del bebedero. 

Venas de llenado, 

Entradas puntlformes. 

Cavidad. 

Canales de enfriamiento. 

Ranuras de ventilación. 

Mecanismos eyectores. 

Función 

Mantiene a las cavidades f'ijas y en 

posición correcta respecto a la 

boquilla de inyección. 

Mantiene la correcta alineación 

entre las dos mitades del molde. 

Es el conducto por donde el plástico 

entra a la cavidad del molde. 

Conducen el plé.stlco f'undido desde 

el bebedero hasta la cavidad. 

Regulan el flujo de plástico. fundido 

dentro de la cavidad. 

Controlan la f'orma, medida, y la 

textura del articulo moldeado, 

Controlan la temperatura de la 

superficie del molde hasta que la 

pieza inyectada solldif'lque. 

Permiten la salida del aire atrapado 

dentro de las cavidades. 

Expulsan a la pieza inyectada f'uera 

del molde. 

El manguito del bebedero tiene un radio esf'érico de 1/2" o 3/4" , 

La perf'oraclón a lo largo del manguito del bebedero tiene un ángulo de 

un grado por lado como mlnlmo. Esta perf'oracl6n debe de tener un 
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acabado a espejo para evltar que la mazarota se adhiera. La 

perforación va desde la placa portamolde hasta la linea de partición 

del molde. La linea de partición está formada por la cavidad que se 

encuentra entre las placas de cavid~des A y B. La placa de cavidad A. 

retiene los lncertos de la cavidad y soporta los pernos guia, los 

cuales mantienen• el alineamiento de las dos ml tades de la cavidad 

durante la operación de cierre y apertura del molde. 

Los pernos guia son 0.001" menores que el diámetro nominal y con 

una tolerancia de +O 0000" y -o. 0005". Los bujes son O. 0005" mayores 

que la medida nominal y con una tolerancia de +O. 0000" y -o. 0005". 

Esto provee de una holgura entre el perno gula y el buje de O. 0025" y 

como mínimo de O. 0015". 

3.1.1 • - EL SISTEMA DE LLENADO. 

Como ya se ha indicado, el sistema de llenado, tiene por objeto 

recibir la masa fundida procedente del cilindro de plastificación y 

dirigirla a la cavidad del molde. Como muestra la Figura 3.3, el 

sistema de llenado consta de varias partes, en moldes mlll tiples son: 

el cono del bebedero (mazarota, canal de entrada), 

el canal de distribución ~ara.fía, repartidor de colada), 

los canales de estrangulamiento (nervios de colada, trabazones). 

El cono del bebedero recoge la masa plástica directamente del 

cilindro de plastlflcación y la dirige hacia el plano de partición del 

molde, perpendicularmente a este plano. Si bien este 'canal de entrada 

varia según las normas de trabajo, generalmente tiene forma cónica 
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para facilitar el desmoldeo. En los moldes sencillos inyectados 

perpendlcularmente, dicho sistema constituye muchas veces la totalidad 

del sistema de llenado. 

M .. 
W-
8 7 

8' 3 2 

5 

Flg,3.3. Sistema de colada pa.ra un molde do mÚlllples cavldadeu [S). 

1. Huslllo¡ 2. Cabeza del clllndro¡ 3. Boquilla; 4. Hangullo del 
bebedero¡ S. Cono do entrada¡ 6. Canoles de dlalrlbuclÓn; 7. canal do 
cst.rangulamlcmto¡ B. Cavidad¡ 9. Corazón; 10. Expul11ores. 

La boquilla de inyección se apoya directamente sobre el bebedero 

al cerrar la máqulna de moldeo, estableciendo una Junta de presión 

entre el inyector y el molde; por tal razón, es conveniente fabricar 

el manguito del bebedero en acero templado. 

La superf'lcle de contacto entre la boquilla y el manguito del 

bebedero pueden ser de di versos tipos, distinguiéndose las 

superficies de contacto cóncavas y las convexas. A continuación se 

muestran los dos tlpos de superficies (fig. 3.4). 
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FIQ.3.4. Superficie de contacto curva enlre la boquilla y el 11111n9ullo 

del bebedero [S]. 

Para el cálculo del radio se utiliza la siguiente ecuación 

empirlca: 

Ro + 1 <= RA !mml (5) 

En estas expresiones, Ro es el radio de curvatura del extremo de 

la boqullla y RA es el radio de .la concavidad del bebedero. 

Finalmente, se debe de terler en cuenta que para una f'ácll 

extracción de la mazarota se debe de dejar una conicidad que va desde 

l• a 2.5• . 

La disposición y tipo de sistema de alimentación son de gran 

importancia. para la calidad de la pieza. Eligiendo apropiadamente 

dicho sistema se puede influir en el tiempo de inyección, reducir 

desperdicios, disminuir el tiempo de enfriamiento, meJorar la calidad 

de la pieza etc. 

El tipo de alimentación viene determinado principalmente por el 

34 



hecho de conducir la masa plástica hacia la cavidad ·del·· molde con 

mayor rapidez, con minlmas pérdidas de calor Y. ·pre~_16~-,"-~. ~.len:. 

además la exlgencla, en los moldes m\lltlples, __ de .q~e.el·_)ra.t.~r1;a~:.debe·, 

alcanzar simultáneamente todas las cavidades a · i:gWil -<"P1:C:~i.6~ y 

temperatura. 

El sistema de al lmentac16n de colada fria, se eieglré::~;;::,~o;~~-: q1:1e 

la colada tenga el mismo peso, pueda separarse -f~~llmente ~e:;·la":.-Pi~~~-

Y no perjudique el aspecto de la misma. Las dimensiones de los canales 

dependen, en gran medida, del tamafto de la pieza, tipo. de "molde y 

plástico a inyectar. 

Como se vi6 anteriormente, los canales de distribución constituyen 

la parte del sistema de llenado que une a las cavidades del molde con 

e 1 cono de entrada o mazarot.a. 

El plástico caliente entra con una determinada velocidad en el 

molde refrigerado. La disipación de calor enfria y solidifica 

rápidamente la masa que fluye Junto a las paredes de los canales; al 

mismo tiempo, la masa que fluye por el centro queda aislada junto a la 

pared, originándose as1 un núcleo plástico, por el que puede fluir la 

masa necesaria para el llendo del molde. Este núcleo plástico debe 

conservarse hasta que la pieza esté totalmente solidificada, de esta 

forma la presión residual necesaria para conpensar la contracción de 

volumen que ocurre durante el enfrlamlento, actúa eficazmente. 

De esta exigencia derl va la geometria de los canales de 

distrlbuci6n, teniendo en cuenta ahorro de material, condiciones de 

refrigeración, la relación superficie/volumen, que debe de ser minima, 

lo cual significa menor área de contacto en las paredes y mayor núcleo 

pli!stlco. 

La gran importancia del dimensionamiento de los canales de llenado 
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radica tanto en la calldad de funcionamie~to como en rent.abll idad de 

la producción. Un correcto cálculo de la s~cción del canal de llenado 

puede redituar en un tiempo corto de solidlflcación de las venas •. pero 

par otro lado, si éstas son· muy .estrechas, puede provocar un mal 

llenado. A continuación se. muestra la fig. 3.5 con las diferentes 

secciones usadas para las venas o canales de distribución. 

~~··'·"' fllCll ..,.¡.:., 

Flg.3,6. SeccJonca de los dlrerenteo. tlpo& can ... les de distribución 

(5]. 

De las cinco secciones mostradas en la figura anterior, el canal 

circular cumple óptimamente con la relación superficie/volumen, es 

decir, que con éste tipo de canal se logran las mlnlmas pérdidas de 

energla en forma de calor, de rozamiento, y de presión. Para poder 

desmoldearlo se tiene que dividir diametr13.lmente en partes lgual~s. 

abarcando una mitad la parte de inyección y la otra la parte de 

extracción, cosa que resulta dificil de hacer. 

En la práctica, por facilidad y desempeno aceptable, se utilizan 

las secciones trapezoidales y parabólicas. 

En los canales de dlstrlbuc16n se recomienda que tengan un acabado 

a espejo para evitar que la vena se adhiera al molde, además de ésto, 
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se utilizan anclas de desmoldeo para Jalarlas al abrir el molde. 

En los moldes múltiples, los canales distribuidores deben de 

cumplir con la condlclón del llenado slmulté.neo y uniforme de las 

cavidades. El modo mé.s sencl llo para lograr un llenado balanceado, 

consiste en hacer de igual longitud y seccl6n a todas las vias de 

flujo hacia las cavidades. Para obtener vlas de flujo iguales, lo 

mejor es disponer de las cavidades en circulo alrededor del punto 

central del bebedero; en tal caso, el sistema de distribución suele 

llamarse de 1'arafia11 o de "estrella" (flg. 3. 6). Si no es posible 

distribuir las piezas de la forma anterior, entonces, se utl liza el 

sistema de hileras de la figura 3.6. El problema que se llene con 

este sistema es que se deben adoptar secciones distintas de los 

canales de dlstrlbuclón para lograr un llenado slmul té.neo. Dicho 

procedimiento se hace mediante ensayo y error lo que ocasiona pérdidas 

de tiempo y dinero. Existe otro tipo de dlstrlbuclón de hl leras, este 

tlpo de distribución se denomina "de hileras de caminos iguales", asl 

evitamos el tardado procedimiento del sistema anterior. 

Fl9 3,8, Tipos da slsla1114s da dlslrlbuclón da plásllco an 

111Úlllples cavidades {5], 
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El método de colada puntlforme se ha extendido rápidamente en la 

práctica por las ventajas de su empleo. La maza.rota se, separa en el 

desmoldeo por rotura de la reducción puntiforme, por lo que no hay que 

contar con trabajos posteriores de separación, En la su¡)erflcle de la 

pieza sólo se ve un punto de lnyecclón, cuyo diámetro oscl la entre O. S 

y 1.3 mm. Con oportuna colocación, apenas es perceptible este punto, 

no perjudicando el aspecto de la pieza. 

La longl tud del canal será. adecuada al diámetro, no sobrepasando 

en ningún caso los 1,3 mm. El canal se ampliará cónicam.ente hacia el 

molde. Ello facll 1 ta la separación entre pieza y precámara al 

desmoldear" y reduce los esfuerzos en la superficie de entrada, 

especialmente en piezas de paredes finas. 

F19,3.7. Colada submarina puntlforme [SJ. 
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3, 1.2 .- SALIDA DE AIRE DE LOS MOLDES. 

Todo molde contiene en las cavidades aire que debe ser removido 

cuando entra el material plástico. El aire debe de salir libremente 

durante la lnyecclón. A altas velocidades de inyección, si no se tiene 

un venteo sUficlente, se puede producir una considerable compresión . 

. .. 

YEHTEO DE MOLDES 

A• 0.03 MM A • 0.015 MM 

~~iC:.~~!n~~., e • :1.0 ..,. a • s.o · ·- ... 
e• 10-11... e• 10-11 ww 
o • o. z .... o • o.z 

Fl9. 3.8. En este esqucu11a. ac muestran las caract.criatlcaa recomenda.das 

para el venteo correcto en un molde [ 10), 
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del aire, teniendo como resultado una dlsmlnuclón en. la velocidad de 

llenado, problemas en el botado de la pieza (debido a que se crea un 

vaclo), también, el plástico puede llegar: a que_inari:>e e Incluso, se 

pueden llegar a producir exploslon~s. Por ~tro ,~ado'.~ sl el venteo es 

excesivo, el plé.stlco fluye por la salida d8 alre demasiado amplia y 

se tiene rebaba de plástico en la pieza. 

Las salidas de alre se reallzan tanto en las lineas de partición 

como en los distribuidores y deben lr al final de la linea de fluJo, 

es decir, del lado centrarlo del punto de inyección. 

En la figura 3. 8 se muestra esquemá.tlcamente el venteo del molde 

con los valores recomendados. 

3, 1.3 • - SISTEHA DE ENFIUAKIENTO DEL MOLDE. 

Al efectuar el llenado, se . inyecta la masa fundida a elevada 

presión y gran velocidad en el molde, la masa se adapta a la forma del 

molde, debiendo entonces disiparse su calor ·hasta que se solidifique, 

la pieza sólo puede ser desmoldeada cuando ha adquirido suficiente 

rigidez. 

El enfriamiento es tan importante para la calldad y la 

rentahi l idad, que muchas veces se exige que se tenga en cuenta para 

!nielar la construcción del molde. La pieza ha de enfriarse 

uniformemente, partiendo del borde exterior hacia el punto de colada. 

La mazarota no ha de solldlficarse demasiado pronto para que la 

presión residual actúe durante tiempo suficiente, un ejemplo de un 

sistema de enfriamiento se muestra en la figura 3. 9. 
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Fl9, 3,9, Sl11te111a do rol'rl9eraclón do un moldo ledo oat.roctor (6). 

Al elegir la ·temperatura del molde se debe de considerar las 

exigencias técnicas.- .,.Por·, 1_':> general. las temperaturas elevadas 

producen:· 

- ~uenas-su~';r16J.~~ Cbr1110J; 

- buena· Í'luidez; 

..:. reducid~· grado de orientación y pacas tensiones; 

- pocas.grietas de tensión: 

- poca contracción posterior; 

- largos tiempos de enfriamiento. 

Las ventajas económicas obtenl.das con tiempos de enfriamiento 

cortos aportan abundantes desventajas en calidad. Además, hay que 

tomar en cuenta que los costos del enfriamiento con temperaturas 
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inferiores al ambiente aumentan a medida que baja la temperatura de 

las paredes del molde. 

La formación de agua de condensación en. la. pared del molde puede 

influir también negativamente en lá. calidad. de la superficie cuando la 

temperatura es muy baja. Asi pues, sei'á.preclso ·establecer un criterio 

razonable en cada caso. 

Debido a que el material a, iJlY.ectar: en nuestro molde será 

polipropileno, las temperaturas: ~eco~~ndados para este material son: 

Temperatur~ _de,:e;laboración 

Temperatura'·de-1: molde 

180-280•C 

0-SO•C 

El tiempo: de er\friamiento depende de la temperatura de la masa, de 

la t'emperatura ·del moldeo, de la temperatura de desmoldeo, de la 

conductividad térmica_ del material ill)lectado y del espesor de pared. 

El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiento del 

molde tiene la misión de aportar o dislpar calor hasta que se obtiene 

la temperatura adecuada en la pared del mismo. Además del calor 

aportado por la masa de donde se obtiene la pieza, el fluido moderador 

llene que disipar también la diferencia de lemperaturas entre la 

superficie exterior del molde y el ambiente, provocando un lntercrunblo 

de energia en forma de calor. Con temperaturas elevñdas del molde, la 

cantidad de energía disipada hacia el ambiente puede ser superior a la 

aportada por la masa inyectada. En este caso, el fluido que sirve de 

agente moderador tiene que aportar calor, a fin de garantizar, en la 

pared el molde, la temperatura elevada que se requiere; entonces no 

hay refrlgcrnc16n de moldeo. sino calefacción. Por ello, en sentido 

estrict.o, no son correctas las denominaciones de canales de 

42 



enfriamiento y agente refrigerante, sino más apropiadas las de canales 

y agentes· de acoridiclonamiento de temperatura. 

La temp:eratura del agente de acondicionamiento es. mue~ ·veces 

dlstint~ a la de la pared del molde. El grad~.ente.- de _ t~ni~rat~a 
depende de la reslstencla a la transmisión .Y a· 1a: ~:~~~~éC·ó~·: té·~~icB._. en 

el molde y de la energla a disipar. 
-.... ,·; ·:· .. ·.·.,·---.· 

La diferencia de temperatura entre el -fluido .de_;-acondlcionamiento 

y la pared del canal está causada po~ l~: re~~--~~t~~~i8:~'8.:' l~:-: tr~smiSión 
térmica, que depende de las condicio~es :~~-_'fÍUJo_{·y,· dé: las propiedades 

del agente moderador. 

Algunos de los fluidos de acondlc!Onamiento ;. Usados son el agua, 

mezcla de alcohol-agua, salmuera y ace1te. 

El dimensionamiento correcto de la· superficie de los canales de 

enI'riamiento no constl tuye aWt una.' gar_antla de dlstribuclón homogénea 

de la temperatura en la pared· del molde, para lograr ésto, también es 

necesario que la difere~cia entre. las temperaturas de entrada y de 

salida del fluido acolidiclonaclor sea menor de 6•C. Si no es posible 

alcanzar la temperatura de flujo exigida, se puede trabajar 

eventualmente con varios clrcul tos. 

·En la prá.ctica se producen frecuentemente, en los rincones y 

esqúil\as, .un e·nfriamlento irregular, ya que, en la parte convexa de 

dichas aristas, se densifican las isotermas, presentándose una mayor 

disipación térmica, mientras que en la parte cóncava se separan las 

isotermas y disminuye el rendimiento del enfriamiento. Como 

consecuencia, de estas condiciones desiguales de acondlclonamlento de 

la temperatura se producen sobre todo tensiones internas en la pieza. 

que pueden evitarse con una correcta disposición de los canales de 

enfriamiento. 
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3.1.4 • - EL SISTEMA DE EXPUI.SION. 

El sistema de expulsión más comlln de las piezas inyectadas 

alojadas en la cavidad del molde es el de varillas expulsoras, dicho 

sistema consiste en montar varll las en las placas expulsoras, las 

cuales, al abrir el molde, son impulsadas por el tope, en contra de 

las piezas lnyect.adas {ftg.3.10). 

Pernos de bolado r:iacando a las 

plezas de tos coro.zonos. 

Fl9, 3,10. slslo111111 de botado por iD&dlo de varillas expulsoras [2]. 

Otro de los más comunes sistemas de botado es el de placa o 

arandelas, consiste en hacer que una placa corra sobre los corazones 

de la cavidad del molde, botando a la pieza de éstos, de forma que el 

área de contacto entre la placa botadora y la pieza botada sea todo el 

perlmetro de la pieza plástica y ast evitar alg(tn daño posible a la 

pieza (flg. 3.11). 
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F'l9,3,U, Slst.c11111 do botado por placa o arandelas. 

3.2 .- CLASIFICACION DE LOS MOLDE DE INYECCION. 

Existen varias claslf'lcaclones de moldes, dentro de cada una de 

ellas existen subd.lvlslones y en algunos casos un mismo molde podré. 

ser claslflcado en varias de éstas. 

A contlnuaclón se muestra la claslflcaclón general de los moldes 

de lnyecclón. 
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Clasificación de moldes de inyección de plástico. 

1. - Por el tlpo de inyección. 

2. -Por el tipo de construcción. 

3. -Por el tipo de extracción de 

las piezas moldeadas. 

4. -Por el sistema de transmisión 

en caso necesario. 

Colada fria. 
Colada caliente. 

Tercera placa. 
De dos placas. 

Con llmi tadores. 
Carros deslizantes. 

Doble botado escalonado. 
Pernos botadores. 
Arandelas. 
Botado por aire. 

'Husillo. 

Motor hidraúllco. 

Cremallera. 

3.2.1 .- CÁLSIFICACIOH POR EL TIPO DE IHYECCIOH. 

La masa procedente del cilindro. de, pl~ti~ica'?~_ón de la máquina 

llega al bebedero del molde y de ahl se -distribuye. a las ciividades. 

Para.ésta dlstrlbuci6Íl existen .dos sis~em~:de_~ñyecCi6n que son: 

a) Sistema de colada.'Í'rla. 

b) Sistema de colada'. call~-~t~.:: 

a) En el sistema_ d~ cólada· r:'fa la masa plástica llega a la cavidad 
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del molde pasando por un canal en los moldes simples o por· un sistema 

de canales en los moldes mllltiples. Estas vias -de flujo se llaman 

canales de distribución y la masa plástica que se solidifica en ellos 

es llamada mazarota o mé.s comunmente colada: los canales tienen la 

misión de recibir la masa, dirigirla a la cavidad del !"°lde'.. y, en .106 

moldes mul tiples, distribuirla. Por lo tanto en ésle sis.tema de 

alimentación se tiene el bebedero (tronco de colada) y !Os· canales de 

estrangulamiento (nervios de colada). 

El principal inconveniente de éste tipo de moldes f:s que _eSta 

colada es desperdicio, y aunque se puede moler y volver a· utlÍizar, se 

convierte en material de segunda. 

b) En el sistema de colada en caliente no existe desperdicio de 

material, debido a que los canales de distribución no se les permite 

enfriarse y sirven como material disponible para el siguiente ciclo de 

inyección, ésto es en el caso de muchas cavidades o también en una 

pieza grande con varios puntos de inyección. 

Existen tres tipos principales de colada callcnte. los_ cuales se 

describen a continuación: 

1.- Utillzando distribuidor de plástico e inyectores. 

En este caso se requiere, al igual que en los otros, un módulo 

eléctrico y/o electrónico de temperaturas tanto para el distribuidor 

de plásti~o llamado también cabeza callente, como para los inyectores. 

La placa de la cabeza callente lleva resistencias, las cuales, 

mantienen a cierta temperatura a la placa y el número de ellas depende 

del tamafio de la placa y del número de piezas y del tamaño de éstas. 

2. - Utilizando dnlcamente inyectores. 

Se utiliza principalmente cuando es una sola cavidad, ya sea chica 
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con un sólo inyector o grande con varios distribuidos uniformemente. 

También requiere de un módulo controlador _de temperatura aunque 

sólo .para los inyectores. 

3. - Utl l izando un sólo inyector cen~ral. 

Este sistema es una combinación de colada fria y colada CaUe.nte, 

se usa principalmente cuando hay llmitantes en: la aperturi(de'i"" molde·, 

ya sea por Ill. máquina o por el mismo molde. 

En éste sistema existe la colada como material ~e desper~lcio 

aunque sin tronco cónico de inyección. Finalmente, este tipo de molde 

también utiliza un inyector. 

3. 2. 2 • - CLASIFICACION POR EL TIPO DE CONSTRUCCION. 

a) Moldes de tercera placa. 

Estos moldes se ut l l izan principalmente cuando se necesito. detener 

la colada y se rompa el punto de inyección para posteriormente botarln 

del molde (f!g. 3. 12). 

b) Moldes de dos placas. 

Estos moldes tienen en la parte de inyección únlc~ente dos __ 

placas. En caso de tener mesa botadora puede usar pernos o·._manguÚos 

expulsores; en caso contrario, puede expulsar las piezas mediante 

arandelas o placas. 

e) Moldes con pernos limitadores. 

Estos moldes tienen pernos Umitadores, puede tamble'n tener 

dispositivos como levas o arrastradores de placas que "permiten 'dar"- la 

carrera de apertura al molde. 

e) Moldes de carros desUZantes. 

Estos moldes tienen un dispositivo llamado carro deslizante, que 
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tiene un movimiento perpendicular al de apertura, con el objeto de 

liberar piezas que no pueden botarse normalmente. 

lal 

lb) 

Flg.3.12, Holde de tres placas {2}. 
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3.2.3 .- CLASIFICACION POR EL TIPO DE EXTRACCION. 

a) Moldes de botado escalonado. -

Este tipo de botado se utiliza cuando la geometria de la pieza es 

complicada o cuando presenta negatlyos internos, y el botado no .puede 

efectuarse de forma normal, por lo que primero se libera la pieza del 

molde y luego se bota. 

b) Botado por pernos expulsores. -

Este sistema requiere una mesa botadora donde se montan los pernos 

botadores, dicha mesa está compuesta por dos placas una de respaldo y 

otra de gula para los pernos. La mesa es accionada al abrir el molde 

por medio de un tope. 

e) Botado por arandelas y/o placa. -

Consiste en aJtistar una arandela con el corazón. A cierta carrera 

de apertura se acciona la placa botadora y expulsa a las piezas 

sacándolas de la cavidad. 

d) Botado por aire. -

Hay ocasiones que en que la pieza Do puede ser extraída del molde 

por ninguna de las tres f'ormas anteriores, por lo que se tiene que 

recurrir al aire comprimido como medio de botado. 

3. 2. 4 • - CLASIFICACION POR EL TIPO DE TRANSHISION. 

Cuando la pieza presenta algún tipo de cuerda de estructura fré.gil 

o de sección cuadrada. que impida el botado de la pieza debido a que 

ésta pueda daf\arse, el molde requeriré. de un sistema de transmisión 

por engranajes que puede ser de varios t lpos: 

a)Botado por husillo. 
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El botado por medio de husillo consiste en hacer girar un 

tornl llo de rosca pronunciada capaz de girar dentro del molde, y una 

tuerca de arrastre flJa en la máquina, o bien, están ~bos elementos 

montados conjuntamente en el molde. 

b) Motor hldraúl leo. 

Consiste en hacer girar los machos por medio de un motor 

hldraúllco qu se acciona con la apertura del molde. 

e) Cremal 1 era. 

Este sistema cosiste en transformar el movimiento lineal del 

molde, en movimiento circular mediante un sistema de plf'ión-cremallera 

(flg.3.13). 

f19, 3,13. Acclonamlenlo por cre111allera para molde do piezas 

roscadas [ 5 J • 

51 



CAPITULO 4 

DISENO TRADICIONAL DEL MOLDE 

INTllODUCCION. 

El disefio en los moldes para inyección de plástico ocupa un lugar 

de suma importancia en el proceso de fabricación de una pieza plástica 

inyectada, pero ~sta tarea no es un trabajo fácl l pues el dlsei\ador 

debe considerar todas las peculiaridades de la pieza a obtener y del 

proceso que se desarrolla. Sl se tenia en cuenta todo ésto, se pueden 

garantizar en gran medida buenas caracterlstlcas de la pieza Inyectada 

que se desea obtener. 

Este capitulo se centra en el proceso de dlsef\o que 

tradicionalmente ha auxl liado a los di senadores de moldes para 

lnyecclón de ph\stlco y del cual se hace uso para el dlsefio del molde 

de esta tesis. 

4. O • - CONSIDERACIONES PARA EL DISEflO DE MOLDES. 

Si se cuenta con un buen dlsef'io de molde, las piezas inyectadas 

tendrán buenas caracterlsticas que cumplirán cabalme.nte con los 

requisitos necesarios para su buen desempefto, por el contrario, un 

mal runcionamiento de un molde puede causar un alto costo en su 

producción y requerir de una alta inversión de tiempo por parte del 

personal y puede también disminuir la calidad del producto. Los 

moldes son herramientas costosas y un pequef'io error en el disef'io 

puede ser la diferencia entre un buen molde y uno que requiera de 

mantenimiento constante, por otro lado, un intento por salvar la 

herramienta incrementa el costo de manUfactura y puede finalizar 

con la vida del producto por la variación de la calidad. 
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Al tener un concepto general de la operación de moldeo por 

lnyecclón, se debe reconocer la lmportancla del dlsef\o del molde pues 

éste será sometido a las fuerzas de cierre, botado e inyección, 

igualmente, se deben considerar las condiciones de inyección en las 

que intervienen tanto los sistemas de llenado de molde como los 

parámetros de inyección de la máquina inyectora para obtener ciclo 

tras ciclo una calidad unif'orme del producto; Finalmente, es necesario 

un enfriamiento efectivo del molde. 

Es importante sef'íalar que las piezas obtenidas por el proceso de 

inyección presentan una contracción en sus dimensiones una vez que 

solldlflcan, por lo que en el dlsef\o de la cavidad del molde se debe 

de considerar un factor de contracción para cada Upo de plástico, 

para nuestro caso, el pollproplleno cuenta con un factor del 2r., es 

decir, a las dimensiones nominales de la pieza se les debe agregar un 

2r. de su tamaf\o en todas sus dimensiones y asi maquinar una cavidad de 

la que se pueden obtener piezas con el tamaf\o adecuado. 

4.1 • - PASOS DEL PROCESO DE DISEllO. 

El punto de partida para el diseno del molde son los datos que 

obtenemos de la pieza que se requiere inyectar: el material de ésta, 

sus dimensiones, la productividad y el nllmero de cavidades del molde, 

esta información generalmente es aportada por el cllente que desea el 

molde, pero si no es asi, se debe calcular cual es el número de 

cavidades óptimas para cada molde, ésto depende tanto de la capacidad 

de la máquina inyectora que se usará como también del ánál is is 

económico. 

Con in información anterior, se debe de seleccionar un sistema de 

enfriamiento (también conocido como sistema de refrigeración o de 

acondicionamiento), botado e inyección que cumplan correctamente con 
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su función, se deben generar varias posibles conCiguraciones del molde 

Jugando con la distribuciones hasta encontrar la solución adecuada, si 

el dlsef\o inicial se ve alterado por esta decisión es necesario 

corregirlo de tal forma que se tenga un funcionamiento correcto, es 

importante hacer notar que en el diseño que se pretende real izar se 

debe de tornar en consideración la manera en que el molde será 

maquinado, por lo que en todo mome~to se debe definir la forma en que 

cada pieza será fabricada, tratando de que este proceso sea factible. 

El siguiente paso es calcular las dimensiones de los canales de la 

colada, los cuales, de ser muy estrechos no podrán llenar la cavidad 

y, por el contrario, de ser muy amplios, elevarán el costo de la pieza 

por desperdicio de material, la longitud de los canales debe ser lo 

menor posible, procurando que todos los canales de distribución tengan 

la misma longitud; enseguida se calcula la presión de inyección 

necesaria para llenar la cavidad, después de ésto, se procede a 

calcular los espesores de pared del molde para soportar las presiones 

de inyección, también es necesario conocer la fuerza de cierre 

necesaria para poder mantener cerrado el molde durante el periodo de 

inyección y verificar si el molde es capaz de resisitir esta f'uerza, 

de no ser asl se debe de modificar la distribución del molde o en caso 

extremo dlsef\ar un nuevo prototipo; el siguiente paso es una selección 

final de las piezas que formarán parte del molde, como som sistemas 

de botado y sistemas guia, contando con todo lo anterior, se optimiza 

distribución de las cavidades y se seleccionan las dimensiones de 

placas ajustándose a estándares dados por las marcas distribuidoras 

tales como HASCO, DME, etc. [ 12]. 

Es importante señalar que el proceso mostrado es flexible dado que 

en cada caso pueden ocurrir situaciones particulares para los cuales 

el disefiador debe de encontrar una solución acorde a sus necesidades, 

sin embargo, el procedimiento mostrado puede ser una valiosa ayuda 
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PAWS PIRI EL DISENO DiL iOlDR POR EL iE'íODO 1R!OIC!OlAL. 

Selmií1le1itltm.1 miliuu 
Sidcmle~hll 

!i1!1a1lrrrfri,md11 
Si1lmaltc•ld1 

Sdttdüi fiul lc 1i1•1 miliuu. 

ljult1t1luluu 

Fl9 4,1.Dlagrama que roproaent.a ol proceso t.radlclonaJ do dlsef'i.o do 

moldea do Inyección dD plÓ.StJcoa. 
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para · disefiadores inexpertos. En la figura 4. 1 se representa 

gráficamente el proceso tradicional de diseno. 

A continuación se presentan de forma más detallada los pasos que se 

siguieron en el disefto del molde de tapas de Pepsi 1 indro. 

4, 2 • - DISEflO DEL MOLDE. 

El molde debe ,de contar con dos cavidades, como ya _se rnenc-ion6, se 

deben lograr por lo menos tres ciclos por minuto, el · mat_e~ial a 

inyectar es pollprop1leno, el botado de las piezas y su separación de 

las venas de inyección debe ser de forma automática. 

Estos son los requerimientos que debe cumpli~- _el.·. molde_,· los 

cuales varían según el caso, 

4. 2.1 • -PARAMETl!OS DE PARTIDA. 

Como ya se mencionó, el procef!io d~ disen.o empieza a partir de las 

dimensiones de la pieza, el material de que está. compuesta y el número 

f"lg, 4.2. Tapa do Pep~lllndro. 
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de cavidades del molde a inyectar, para el presente caso, las de la 

tapa de Pepslllndro que se muestran en la f'igura 4.2. 

Para tener una mejor visión en el diseño del molde se empezó por 

hacer bosquejos de los disefios probables, d1strlbuclón de las 

cavidades, sistemas de enf'rlamlento y de botado, composlclón de la 

cavidad, sistema gula, número de placas que forman el molde, tipo de 

canales de 1nyeccl6n y sistemas se sujeción para cada pieza del molde, 

todo ésto con el fin de tener una dlstrlbuclón aproximada de lo que 

será. el molde. 

4.2.2. - SISTEMA DE ENFRIAKIEllTO. 

Debido a la forma de la pieza, el sistema de ref'rlgeraclón 

requiere ser circular para que enf'rie las paredes de la pieza de 

manera que se formen isotermas alrededor de la pared de la pieza [S), 

piua 

cwlcirwl!ll'd!osecciOOrectarqiror 
~ Sx2.5m 

Huiro refri!PC11lt 

Fl9,4, 3.Stste!llO de onfrla•lento del 11110ldc. 
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por lo que se pensó en hacer un canal de enfriamiento de f'orma 

circular alrededor de la pieza a inyectar. Una buena solución para 

lograr maquinar este canal, es usar un Inserto circular en la placa de· 

cavidades, dentro de este Inserto se maquina la cavidad para asi poder 

hacer un canal circular en la parte exterior de éste (flg. 4.3.). Otra 

de las ventajas de colocar un inserto en lo que es la cavidad del 

molde es que después de mucho uso o algún accidente, la cavidad puede 

daf'iarse y por ,consiguiente la calidad del producto, asi, para 

solucionar el problema no es necesario cambiar el molde sino sólo · 

sustituir el inserto. El sistema de refrigeración cuenta con dos 

circuitos, uno que se encarga de enfriar las paredes laterales de la 

tapa y otro de la parte superior de la misma, en esta parte del 

sistema el fluido refrigerante entra al macho de moldeo por medio de 

otro macho insertado concéntricamente en éste. 

4.2.3 .- SISTEMA DE BOTADO. 

Para el sistema de botado se pensó originalmente en usar un sistema 

tiplco de espigas botadoras, pero este. sistema tenia un inconveniente: 

las espigas de botado podrlan da.fiar a la pieza debido a que el área de 

botado que tiene la tapa es muy pequef'ía lo que provoca que la pieza 

pueda dafiarse, por ésto se decidió usar para el sistema de botado una 

placa que expulsa a las piezas de los machos (flg. 4. 4), es importante 

mencionar que a pesar de que la pieza cuenta con una cuerda, ésta no 

será desenroscada debido a que la cuerda de la tapa es de sección 

semicircular, la cual permite el botado. 
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Fl9.4,4,Slato- de botado por ..,dio de placa. 

4.2.4 .- SISTD!A DE LLEUADO. 

Para el sistema de llenado se seleccionó el puntiforme de colada 

submarina, este sistema (como ya se mencionó) efecttia automaticamente 

la separación de la pieza y los canales de colada [S). 

Después de varios diseños finalmente se escogió uno en el que se 

tienen a las 2 cavidades dispuestas de forma transversal en la placa 

de cavidades¡ el molde consta de cinco placas, la placa de cavidades y 

su placa de respaldo, placa de botado, placa de machos y su placa de 

respaldo (flg. 4.5). 
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rtog. t.S. Pro--dlaof'io del moldo. 

4.2.S. - CAi.CULOS. 

Una vez que se terminó el pre-dlsef'io, el paso siguiente .fué hacer 

los cá.lculos para optimizar las dimensiones de cada parte del molde. 

Primeramente se seleccionó un material que cumpliera con nuestras 

necesidades tanto económicas como técnicas, asi, el material 

seleccionado fué un acero AISI 1035 sin tratamiento térmico, tomando 

ésto como base, se recurrió primeramente a los cá.lculos hechos de 

forma tradicional en los cuales se usan tanto tablas como fórmulas 

emplricas y teorla de mecánica de materiales. 
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4.2.S.1 .- SISTEMA DE LLENADO. 

La pleza a inyectar pesa 10. 3 grs.. con este peso y usando las 

gráficas 4.1 Y 4.2 calcularemos el diámetro del bebedero, de los 

Criu"lca 4.1. Ola9r1uria p{!.r'O. dclcr111lnar Ja ampl1t.lld del dtá.metro dl!I 

aC"coso '"' bebederos cóntcos, en rclac16n con el peso de la pl<'IZA. 

C =i ~so do la plc"Za en 9. 0 - 01 = dlé.a.etro do entrada del bebedero 

cÓnlco en .... (Sl. 

,_, .··· ' .. -·. 
de colada sin necesidad de hacer un traba.Jo manual .ae sePara.Ct,~n 

::.< .. ,,,.---:.;,··: ;;': -,/ 
no incrementar el costo del producto. : , ,>,- .• ¡ -,,. .. ;-. 

Como el molde constará de· do~ caVÍ~ad~-~· ei"...PéS'<>'.'t0tB.1 a :iny~ctar 
seré. de 20. 6 grs., y usando la gráfica·:4~- i-.:~~t~~~iñ~s'_::~l ~~io~. 'de 3. 5 

mm para la entrada del bebedero. 
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Para los canales de llenado usando un peso de 10. 3 grs., 

obtenemos un diámetro de 3. 3 mm. 

Crá.rlca 4.2. Diagrama. para deler111tnor la ampllt.ud del dlá.Jnot.ro de 

acceso del bebedero punUrorme, 

= poso de la pieza en 9• 

punt.lforme en - [6), 

en relaclÓn con el peso de la pieza. C 

0 - D2 = dlá-t.ro de entrada del canel 

Para calcular el diámetro de la colada punt iforme usamos la 

gráfica 4.2 y tomando como peso de la pieza 10 grs., calculamos un 

valor de O. 8 mm. 

4. 2. 5. 2 • - PRESION DE INYECCION. 

El siguiente paso fué calcular la presión necesaria para llenar 

la cavidad mediante el uso de gráficas [ 10]. Esta presión es muy 

importante debido a que si el resultado del cálculo es menor a lo que 
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se requiere. la cavidad no llenaré. y si es mayor, el plást leo puede 

quemarse o presentar deformaciones, también puede haber dificultades 

en cuanto a la fuerza de cierre pues si ésta es menor que la generada 

porta presión de inyección. el molde se abrirá durante la inyección. 

En la figura 4. 6 se muestra un corte transversal de la pieza a 

inyectar para obtener el valor de dicha presión. Es necesario tener 

conocimiento de la longitud máxima de la pieza asl como de su espesor 

medio pues de estos parámetros depende los cálculos tradicionales. A 

continuación se presenta el procedlmlento de cálculo. 

Corte de lo topa. 
( QCOt.M) 

Flg.4.B. El espesor medio de la lapa, co111a ae ve en la figura, ea de 

1.6 ..... 

De la gré.fica 4.3 se obtiene la presión necesaria para llenar la 

cavidad teniendo como dato de entrada el espesor medio de la pieza y 

este valor se multiplica por la longitud máxima de recorrido del 

plástico. 
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~ 400 
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.080 .070 ·"" .090 .100 

E:spe!¡;or inedlo do l& plez11. Pul. 

Gráfica 4.3. Curvlll para calcula:r la presión necesaria p11ra llen11.r 

cavidad daede el punlo de lnyccclÓn hasta el punto más lejano a éste. 

(10]. 

De la figura 4. 6 se obtienen los siguientes datos: 

Longitud de recorrido del plástico = 93. 7 mm (3. 7''.) 

Espesor Jnedlo = 1. 5 mm (O, 06") 

Con el espe~<:>r de o. 06" entramo~·- a tablas y ence:>ntramos el valor 

de 910 Psi/Pul. 

La presión total la obtendremos de. la s18ulente m~era: 
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P = 910 • 3. 7 = 3366 Psi (23. 22 HPa. l 

Este es el valor de la presión necesaria para llenar la cavidad 

obtenido mediante tablas y será el valor de la presión que tendrá que 

soportar el molde. 

4.2.5.3. - ESPESOR DE PARED PARA LAS CAVIDADES. 

Una vez que se calculó la presión de lnyeccl6n necesaria para 

llenar la cavidad del molde, necest tamos saber cuál es el espesor 

mlnlmo de pared de el inserto circular para que éste pueda resistir 

los esfuerzos a que es sometido (f'lg 4. 7 J. 

------57.00------. 

Secci6n del inserto. Acot. nn 

Fl9.4,7.[nsorlo clreular, 

Partiremos del hecho de que el material a utlllzar será un acero 

1035 rolado en rrto. La deformación máxima permitida es de 0.001". 

Mediante la fórmula para def"lexlón de un lncerto circular con 

restricción en el fondo seglln D. V. Rosato (4) es la siguiente: 
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d=P•a•c1/E Ee. ••• (4) 

Donde d es lo. deflexi6n 1 P es la presión a la que es sometido el 

1ncerto, a es el radio de la cavidad, C1 es un factor a obtener, 

finalmente, E es el módulo de elasticidad de el material del que está 

hecho el Lncerto, en nuestro caso, el del acero. 

Despejando d~ la ec. 4.1 a C1 tenemos: 

C1=d•E/P•a 

En la gráfica 4. 4 se muestran las curvas para la obtención de un 

factor denominado n, el cual se obtiene una vez calculado C1. La 

gráfica muestra dos curvas , la C1 y la C2, la C2 se usa sólo en el 

caso en el que la profundidad de la cavidad sea igual que el radio de 

ésta, 

i 

Gránca .t.4.. Esta gráfica slrve para poder obtener el factor 

necesario para calcular et espesor de la pared da las Insertas 

clrculareo. La curva C2 sirve sólo en et caso que el radio de la 

cavidad sea Igual que la profundidad de ésta (4], 
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Sustituyendo valores en la ec. 4.2 obtenef!lOS 

a = 57mm/2 =28. 5 mm = l. 122" 

E • 30E6 Psl/pu12 

p = 3368 Psi. 

d - o. 0006 pul. 

C1 = O. 0006 • 30E6 / 3366 • l. 122 

C1 = 4. 766 

De la grárica 4. 4 obtenemos para este valor de C1 una n de 

aproximadamente 1.34. Este será el coef'lciente que multiplicará al 

radio de nuestra cavidad. Asi. tenemos : 

""· t.3 (4] 

donde R será el radio exterior del Inserto. 

R = 1.34 • 1.122 = 1.5" 

el espesor de la pared del inserto será : 

Esp = R - a 

Esp = 1.5 - 1.122 = 0.38" (9.68 mml 

Este es el espesor minimo de pared que se obtiene mediante 

cálculos tradicionales. Esto quiere decir que el espesor podrla ser 

aumentado pero nunca disminuido. 
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4.2.S.4 .- FllEllZA DE CIERRE. 

Con la presión de lnyecclón obtendremos la fuerza de cierre (Fe), 

necesaria para que el molde no se abra al momento de inyectar. Dicha 

fuerza se obtiene multlplicando la presión de Inyección por el é.rea 

proyectada en la dlrecclón de apertura del molde de las cavidades y de 

los canales de dlstrlbuctón. En la figura 4. 8 se muestra una 

llustraclón apro~lmada de la dlstrlbuclón que tendrán las cavidades en 

las placas del molde . 

... 

Acot.m 

Figura l,B,Dl11trlbuct6n a.pro)Clmada. de Jos cavldi11des el molde do 

lnyecctón y do sus canales de dlatrlbuclón. 
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De la figura 4.8 obtenemos una área aproximada de 0,005354 m2. 

Fe =Presión de inyección • Area proyectada ""· ... [10) 

Fc::::s 23. 22 M Pa • O. 005354 m2 

f'c = 124324. 5 N 

Esta es la fuerza necesaria para mantener cerrado al molde durante 

la inyección pero para asegurar que esta fuerza mantendrá. cerrado al 

molde habrá. de multipllcerse por un factor de seguridad de 1.5 por lo 

que la fuerza será finalmente de: 

f'c= 186486. 75 N 

4.2.5.5 .-RESISTENCIA DEL MOLDE A LA f'UERZA DE CIERRE. 

La resistencia a la compresión del material de que está.o hechas las 

placas (1035 rolado en frio) es de 196 HPa, Por lo que el área minlma 

de contacto de las placas quo soportan dicha fuerza de cierre se 

obtiene de la ec 4. 5. 

A= f'/a- tc.t.s [ IOJ 

donde: 

-A es el área minlma necesaria para resistir la fuerza de cierre (m2]. 

-F es la fuerza de cierre (N]. 

-cr es la resistencia a la compresión del material del que está hecho 

el molde [HPal 

A = 186486. 75 /196 = O. 000951 
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El resultado anterior nos muestra que para soportar la fuerza de 

cierre se necesitan 9. 51 centimetros cuadrados de área de contacto, es 

decir, que con la sola área de superficie de contacto que presentan 

los insertos, es suficiente para soportar la fuerza de cierre pero, 

adem6.s de ésta área de contacto, también se contará con el área de la 

placa de cavidades en la que se alojarán los insertos por lo que está 

garantizada la resistencia del molde a la fuerza de cierre. 

4.2.5.6 .- PERNOS GUIA. 

El di serio de los pernos guia parte de el peso que t lenen que 

soportar de las placas que corren sobre éstos, para nuestro caso es 

solo la placa que conforma el slsltema de botado. La deflexi6n mAxlma 

permitida es de 0.001 pulgadas. 

Def!exlón = 11 L3/ 3E (1/4) fi r' "'·'·"· [ 10] 

Donde W es el peso de las placas que corren libres por el perno, l es 

la longitud del perno, E ea el módulo de elasticidad del acero y r es 

el radio del perno. 

Peso de la placa soportada (placa botadora): SKg 

Longitud de los pernos: 3 Pul. 

Módulo de elasticidad del acero: 30 E6 lb/pul 2 

Despejando r de la ec. 4. 6 tenemos: 

r = [4 11 L3/D E íl ] 114 
[e, 1.7 
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Repartiremos el peso de la placa en 4 partes por ser 4 pernos: 

W=l7.8/4 = 4.45 lb 

Sustituyendo .valores y haciendo coherentes las unidades tenemos: 

r = [4 (4.45)(27)/3 (JOES)(0.001) TI 1114 

r = 0.20 pul. 

El perno comercial más delgado es de 3/4 de pulgada por lo que sl 

ponemos 4 pernos estarian muy sobrados, una opción para que los pernos 

estén más Justos es reducir el mlmero de ellos, también se reducirá el 

costo del molde y el tiempo de maquinado. 

Si el número de pernos es de 2 el radio mlnimo es de: 

r = 0.25 pul.= 0.5 pul. " 

Por lo anterior usaremos sólo dos pernos de 3/4 de 

pulgada de diámetro. 

Todo lo anterior representa los ci1lculos tradicionales para 

obtener las dimensiones óptimas de los elementos de nuestro molde. 

Gran parte de las dimensiones de las piezas (como el tamat'io de las 

Placas) fueron seleccionadas de forma que cumplieran con las 

caracterlsticas geométricas del molde, pero estas se ajustan a 

f'lnalmente a las especificaciones comerciales (11, 12]. 

71 



CAPITULO 5 

DISERO ASISTIDO POR COllPUTADORA 

INTRODUCCION. 

Anteriormente, muchos de los problemas lngenlerl les no contaban con 

una solución adeyuada debido a la gran complejidad de éstos y a las 

pocas herramientas disponibles, a ésto se debe que muchos de los 

dlsetí.os, incluso de hoy, sean producto de técnicas de prueba y error 

practicadas por especial lstas en la materia. En la actual !dad existe 

un gran creclmlento sostenido de la industria del plástico que ha sido 

acompail.ado de un crecimiento en la comprensión de los pol lmeros y cómo 

reaccionan a los cambios de los parámetr-os de los procesos. Los 

resultados han contribuido a un desarrollo de la tecnologla que pueda 

expl lcar los fenómenos. Las reglas actuales que gobiernan los dlsetí.os 

están basadas en sofisticadas herramientas de análisis usadas en 

poderosas computadoras que permiten mayor velocidad, productividad, 

exactitud 'i calidad en el disef\o. 

En el presente capitulo se hará uso de paquetes especlallzados para 

tratar de mejorar o complementar al diseno tradicional realizado en el 

capitulo anterior, para asi, poder evaluar el desempefio de las nuevas 

herramientas que ha generado el actual desarrollo computacional. 

5.0 ,- DISERO ASISTIDO POR COllPUTADORA. 

La computación ha crecido hasta convertirse en una parte 

fundamental en todas las ramas de la vida cotidiana, esto se ha ido 

acentuando en los últimos afies, hasta ser una poderosa herramienta en 

el dlsei\o. 
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El dlsef\o aslstldo por computadora (CAD) envuelve a todo tipo de 

actividades las cuales hacen uso de computadoras para el desarrollo, 

ané.l lsis o modificación de alg11n dlsei\o ing~nieri 1. Los sistemas 

modernos de CAD están basados en graficación interactiva por 

computadora (IGC). Las gráficas interactivas por computadora denotan a 

un sistema dirigido al usuario en el cual la computadora es empleada 

para crear, transf"ormar y desplegar información en f"orma de imágenes o 

slmbolos. El usuario de los sistemas de disef'io por computadora es el 

dlsef'iador, el cual comunica, por medio de comandos, la información a 

la computadora usando algún dispositivo de entrada de 1nformac16n 

(teclado, ralón, etc.). La computadora se comunica con el usuario 

mediante el despliegue gráfico en la pantalla. El dlsef\ador crea una 

imagen en la pantalla por medio de comandos que llaman a la subrutina 

deseada del software almacenada en la memoria de la computadora. En la 

mayoria de sistemas la imagen es construida por medio de elementos 

geométricos básicos: puntos, lineas, circulas y otros. Todo ésto puede 

ser rnodlf"lcado según la necesidad del dlscf\ador: escalar, mover a otro 

lugar en la pan tal la, rotar y otras transformaciones, asi a través de 

todas estas f"ormas de manipulación se pueden lograr todos los detalles 

requeridos en la imagen. Ejemplos de este tipo de sistemas son: CADKEY 

y AlJTOCAD. 

5.1 .- INGENIEBIA ASISTIDA POR COHPlJTADOAA (CAE) EN EL DISE~O DE 

MOLDES DE INYECCION DE PLASTICO. 

La óptima productividad y los cortos tiempos de producción son 

requeridos para ser competitivos en el moldeo por inyección. La 

competitividad en una economia global provee de nuevos incentivos para 

hacer cualquier proceso de manufactura tan productivo como' sea 

posible. Numerosas operaciones, en lo que respecta a crear productos 
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de plé.stlco, se llevan al cabo consumiendo mucho tiempo de lngenleria 

al resolver problemas, ocasionando un retraso en la. entrega del 

producto al consumidor. 

La complejidad del proceso de moldeo por inyeccl6n hace dificll 

que la producción sea satlsfactorla en el primer intento. La 

combinación de un material de moldeo viscoelástico, una geometria 

irregular, gradientes de temperaturas y el dimensionamiento de 

tolerancias hacer) del disef\o de moldes una prueba dificil aún para 

reconocidos expertos, El proceso de auxilio de la computadora en los 

moldes de inyección ha sido desarrollado y aceptado por la industria 

para mejorar la productl vldad, mejorando la calidad y acortando los 

tiempos de producción. 

Los procedimientos matemáticos sobre las operaciones con 

polimeros no son nuevos pero la reciente prol iferaci6n de poderosas 

computadoras han originado cambios importantes en el desarrollo y uso 

de técnicas. Esto ha tenido un significativo incremento en el tamaf\o y 

la sofisticación de las soluC?lon7s para hacerlo economlcamente 

rentable, y se han creado algoritmos para ayudar a los ingenieros 

especialistas en polimeros y diset'í.adores. En pocos af'i.os, el uso de las 

computadoras se hizo tan común en las industrias de procesos como las 

calculadoras de bolsillo. 

A la par con el auge computacional se desarrollaron paquetes 

sofisticados para el auxi l lo de la 1ngenler1.a comúnmente conocidos 

como sistemas CAE que facilitan las tediosas tareas de cálculo, 

incrementando las herramientas disponibles originando con ésto un 

aumento en la rapidez de sol uci6n de problemas y en la confiabi Udad 

de resultados. 

Los moldes de inyección son una excelente aplicación para los 

paquetes CAE pues es un campo donde existen expertos y donde la 

dedicación excede de lo amateur, para el lo existen varios tipos de 
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paquetes comerciales de CAE especiales para el moldeo por inyección. 

Los programas más populares son KJLDFLOW y C-FLOW para llenado de 

moldes debido a la complejidad del proceso, incluso para un experto 

disefiador. El flujo de un pollmero viscoelástlco dentro de una cavidad 

de geometr1a comp.llcada, manteniendo una temperatura relativamente 

baja en las paredes del molde, es un proceso complicado de analizar 

por métodos comunes, es aqu1 donde los paquetes para CAE pueden 

ayudarnos en la solución de problemas de procesos; dentro de otros 

campos, la Ingenier1a Asistida por Computadora nos permite analizar 

los esfuerzos a que es sometida una pieza de compl lcada geometria que 

resulta dificil por un método tradicional, pero, también existen 

paquetes capaces de realizar análisis estructurales, los hay también 

para análisis dinámico, de tranferencia de calor, etc. 

Todas éstas herramientas pueden auxiliarnos para lograr un buen 

disefio pero, sin lugar a duda, la parte mas importante para el disefio 

es el diseñador que debe de implementar correctamente los elementos 

que estén a su alcance. 

5. 2 • - DISE~O. 

Con la información obtenida en el capitulo anterior se procedió a 

dibujar al molde mediante el uso de un paquete llamado CADKEY con el 

que se pudo visual izar en 30 la forma aproximada que tendrla el molde, 

en esta parte del diseño se generó una distribución adecuada de las 

piezas del molde: las cavidades se movieron para disminuir la longitud 

de los canales de inyección logrando asl, un menor desperdicio de 

plástico y ta.man.o de molde, se seleccionó un manguito del bebedero de 

19.05 mm de " que no interfiere con las otras piezas, ver fig. 5.1. 
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Fl9,6.t. DlbuJo que muestra parle del DO)de donde pueden 

visualizar la• posibles lnterfcrencJas entre piezas. 

El siguiente paso es optimizar las dimensiones calcul8.ctas en el 

capitulo anterior, usando paquetes de análisis par elemento · Clnlto 

para analizar el sistema de llenado y poder calcular los diámetros 

óptimos para el buen llenado de las cavidades ya que sl no se calculan 

correctamente puede haber desperdicio de material y un extenso tiempo 

de enfriamiento sl las venas de colada son muy gruesas, y· por el 

contrario, sl las venas son estrechas, la cavidad no llenará.~ t lempo 

y producirá. un enfriamiento dlspareJo creando lineas de flujo, malas 

uniones y deformaciones en la pieza. También se usan para verificar el 
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correcto f'luJo del plástico dentro de las cavidades y determinar sl la 

posición del punto de inyección es correcta. las presiones que se 

generan dentro del sistema de llenado son anal izadas y utilizadas para 

cuestiones de e.né.lists de esfuerzos, taxnblén se obtienen tiempos de 

enfrlamlento de .la pieza y de llenado de las cavidades tanto 

Instantáneo como f'inal. 

Para el cálculo de los espesores óptimos de pared de las cavidades, 

que deben soportar la presión de inyección, se usó el paquete llamado 

NISA /DISPLAY I!I. 

5. 2.1 • -A."lALISIS POR ELEKDml FINITO. 

En esta sección se realizaron varios análisis por medio de paquetes 

de elemento Clnlto con el fin de tratar de optimizar el disefto del 

molde y poder concluir acerca de su utlltdad. 

5. 2.1.1 • -ANALISIS DEL SISTEMA DE LLENADO. 

El primer paso fué verificar el sistema de llenado, para lo cual 

se hizo uso del paquete de aná.llsis por elemento f'lnl to "H:>LDFLOW", el 

cual nos proporciona información referente a gradientes de presiones, 

de tiempo de llenado, de lemperat.ura al final del llenado. 

Para comenzar el aná.l lsts a rln de encontrar las dimensiones 

óptimas, se partió de los cá.lculos del sistema de llenado hechos en el 

capitulo anterior. 

Se modeló Ja cavidad con el sistema de llenado en tres dimensiones. 

el modelado de la tapa Incluyó la entrada del popote y la vá.lvula 

compensadora de aire. 

Una vez que todos los parámetros rueron establecidos y fué 

modelado el sistema de inyección, se procedió a simular la inyección 
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usando como material a inyectar al pollproplleno con una . temper~~ura 

del molde de 20°c usando una temperatura de lnyecci6~ d~,l pl~tico de · 

200°c y un tiempo de inyección de O. 8 segundos, a la wizarota de· la 

colada se le dió un angulo de salida de 2°. 

En un primer análisis se obtuvieron resultados no satisfaCtorioS 

debido a que la masa inyectada tenia un tiempo de solldi,ficaclón de 47 

segundos, este tiempo resulta demasiado largo debido a que una de las 

restricciones fijadas al disef\o del molde era la de obtener, por lo 

menos, tres ciclos por minuto por lo que este largo tiempo de· llenado 

no resultó adecuado, sin embargo, los canales de distribución y los 

puntos de colada se comportaron correctamente por lo que sólo se 

modificaron las dimensiones de la colada del bebedero. 

De las gráficas obtenidas con el uso del paquete MOLDFLOW 

(Gráf, 5. 1) se puede observar que la parte que más tarda en enfriarse 

es la base de la mazarota, ésto de debe a que ésta es la parte de 

mayor espesor, por ésto es que fué necesario hacer una modificación en 

el canal principal de llenado ~e f?rma que se pudiera reducir el 

tiempo de enfriamiento. Para dar solución a éste problema se reduJo el 

espesor de la parte que más tardaba en enfriar, por lo que se redujo 

el diámetro de la mazarota, su ángulo de salida y su longitud. 

La mazarota se recortó en su rebozadero en dos mi limetros y el 

ángulo de sal ida se cambió de dos a un grado para que la parte baja de 

la mazarota fuera más delgada que en el modelado anterior. 

En la siguiente slmulaclón se adoptaron los cambios mencionados y 

los resultados obtenidos de este anállsls resultaron ser 

satlsfactorlos pues el tiempo de enfriamiento se reduJo hasta 9. 47 

segundos que en comparación con los 47 segundos de la primera 

simulación resultan ser casi la quinta parte del tiempo de 

enfriamiento, esto se puede ver en la gráfica 5.2. 
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El tiempo calculado cumple con las exlge~clas de funcionamiento 

que se f'lJru:-on con anterioridad. Ciertamente, con el cambio de las 

dimensiones de la mazarota de llenado se modificaron otros parámetros 

como lo es la presión de inyección, pues ésta crece, pero considerando 

el aumento en la. productividad del molde, se decidió adoptar esta 

modlf'icación. 

S. 2.1. 2 • -ANALISIS DE ESFUERZOS EN LAS CAVIDADES DEL llOLDE. 

La gráfica 5.2 muestra que la presión máxima que se presenta 

dentro de la cavidad es de alrededor de 22. 7 MPa. que es una presión 

casi igual a la calculada mediante gráficas (23.22 HPa) en el capitulo 

anterior. 

A partir de este dato podemos comenzar a real izar el análisis de 

esfuerzos en las cavidades para determinar el espesor de los insertos 

mediante el paquete de elemento rinlto llamado NISA/OISPLAY III. 

Como ya se mencionó, la deformación máXima permitida es de O. 001 

pulgadas, siendo la restricción en la que basó el análisis. 

El siguiente paso fué modelar el inserto, usando elementos 

finitos axlslmétrlcos, pues de esta manera se facilita el análisis ya 

que no se tiene que hacer una representación en tres dimensiones, 

puesto que el comportamiento estructural de la pieza es el mismo en 

f'orma radial, y asi ahorrar tiempo de dlsef\o y procesamiento. El 

modelo puede vtws~ en la gráfica 5. :J donde se muc:;tra la distrlbuclón 

de la presión de lnyecclón que es perpendicular a cada elemento de la 

malla, las restricciones en el modelo se encuentran en el fondo del 

inserto que está fiJo en todas direcciones indicado el la gré..flca por 

1 os exágonos. 
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Crar. 5.3. Hodelado del Inserto de cavidades donde las flechas denotan 

la presión (22.7 HPa) con lo que se realizó el análisis,. 

En el primer análisis se realizó con el espesor de pared de .393" 

(10 mm) calculado en el capitulo anterior: y usando un acero AIS.I. 1035. 

Como se puede ver. la deformación máxima ·que presentó el incerlo 

fué de O. 00028 pulgadas, dicha dcformaclón resulta pequelía 
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comparandola con la deformación má.Xltna permitida que es de 0.001 

pulgadas; por lo que respecta a los esfuerzos, el esfuerzo máximo fué 

de 16 200 lb/in2 y el material utilizado para maquinar las cavidades 

es capaz de soportar 30 OÓO lb/in2 por lo que la pieza resiste 

se.t isfactorlamente teniendo un Factor de seguridad de t. 85. 

Por todo lo anterior podemos afirmar que el inserto puede ser 

disminuido en sus dimensiones trayendo corno consecuencia la reducción 

de las dimensiones del molde con las ventajas mencionadas con 

anterioridad. 

En el slgulente análisis se redujo el espesor de pared a 6.5 mm, 

los resul lados del anál lsls se pueden observar en la grá.f'ica y 5. 4 

donde la deformación máxima es de o. 00034 pulgadas y el esfuerzo 

mé.Xlmo es de 16 350 lb/in2 teniendo un factor de segurldad de 1.84. 

Se puede observar que este nuevo inserto cumple con los 

requerimientos, por lo que ésta modlflcación se adoptará en la 

fabrlcaclón del molde lográndose con ésto una d1sm1nuclón en las 

dimensiones permitiendo dlsmlnulr costo de material y tiempo de 

maquinado. 
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lJeíorm.u~ lonc!:. 

Graí.5.3. Anállsli:; de e~fuerzos en el Inserto lcspei;or 10 rrni). 
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Deform.ac Iones. 

Crár.S.4. Anállulu de esfuerzos en el lnserlo (espesor 6.5 llVll). 
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Finalmente, con todos los datos obtenidos se procedió a hacer un 

dibujo en 30 (f'lg. s.2,"s.3 y 5.4). 
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lun•r hLilo. 

Flo. s.2. Vl&la explosiva del molde. 
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Flg, 5,3, Moldo cerrado, 
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Fl9. B.I. Holde ablcrt.o, 

89 



CAPITULO 6 

llANUF ACTURA DEL KOLDE 

IKrnODUCCION. 

Un punto sumamente importante dentro de este trabajo de tesis es 

la manufactura del molde ya que es la parte culminante de este 

trabajo, donde con la lnformaclón generada anteriormente, se procederá 

al maquinado del molde, estableciendo asl, un vinculo entre el dtsef\o 

y la manuractura. 

Dentro del proceso de fabrlcaclón se presentan slt.uaclones 

inesperadas a las cuales se les tiene que dar solución de la forma más 

rá.plda y correcta posible. En lo que resta del capitulo se detallará 

el procedimiento que se siguió, los obstáculos que se presentaron y 

las soluciones a las que se llegó. 

6.0 .- l!AHllFACTIJllA ASISTIDA POR COHPUTAIXJRA. 

Un paso obligado en la manufactura de un molde en los Oltlmos afies 

ha sido lu. lntroducctón de la manufactura asistida por computadora 

(CAM}. Cuando este paso es considerado, el costo, la prec1slón y otros 

factores como la entrega del producto terminado y la calidad del 

molde, progresan considerablemente. Tomando en cuenta la apllcación de 

las computadoras en la manuf'actura se puede desarrollar el mismo 

trabajo de una persona pero en un tiempo mucho menor. Con el uso de 

los sistemas CAM muchas de las operaciones escenciales se muestran de 

una forma fácil y eficiente. 
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El CAH se refiere a cualquier proceso de f'abricación automática 

que esté controlado por verlas computadoras. 

Los elementos más impcrtantes del CAM son: 

-Técnicas de programación fabricación CNC. 

-Fabricación y embalaJe mediante robots controlados por ordenador. 

-Sistemas de manUfactura flexible (FMS). 

-Técnicas de lnpección asistidas por computadora. 

-Planeaclón de requerimiento de materiales (MRP I). 

-Planeaclón de recursos de manufautura CMRP 11). 

-Programas de generación de CN. 

El sistema CAM tiene la capacidad de guardar la información 

generada creando archivos, los cuales. pueden ser usados para operar 

una mé.quina de control numérico. Con esta información, las mé.qulnas de 

control numérico pueden seguir la configuración y cubrir 

tridlmenslonalmente todos los contornos de la pieza que ha sido 

disefiada en la pantalla de una computadora comprobando el proceso de 

manufactura. La información obtenida puede usarse inmediatamente o ser 

almacenada para ser utilizada posteriomente. 

La necesidad de fabricar producloH rlifíci!es de con::::cgu1r c-r1 

cantidad y cal !dad suficientes, la obtención de productos de compleja 

manufactura y la necesidad de conseguir productos a bajo costo llevó a 

los fabricantes a automatizar los procesos, la optimización de éstos 

se basa en cuatro factores básicos: productividad precisión, rapidez y 

flexibl lldad. Es entonces cuando aparecen las máquinas de control 

numérico. 

El control numérico es un sistema que, aplicado a máquinas 

herramientas, automatiza y controla todas las acciones de la máquina. 

La evolución del control numérico ha tenido varias fases. El 
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origen de esta evolución se encuentra en el avance de la electrónica. 

En la historia del CN se pueden distinguir cuatro generaciones: 

-En la primera la lógica del control estaba basada en tubos 

electrónicos y relés. 

-Hás tarde, y hasta 1965, la lógica del control fué elaborada mediante 

transistores y diodos. 

-Disponiendo de semiconductores, ciertos elementos lógicos fu~ron 

englobados en un mismo soporte, lo que le valló el nombre de· los 

circuitos integrados, con ésto se logró una notable reducción en el 

tamaf\o de los equipos. 

-Finalmente en la cuarte generación, la lógica fué confiada a una 

computadora, que ahora ha pasado a ser una microcomputadora. Se-. ha 

llegado asi a la lógica por software. La lógica del equipo de control 

no está no está realizada por montaje de elementos digitales,· s~no.poi:

programaclón de una computadora, a ,este proceso se le con!'ce <?º!'!º

control numérico por computadora {CNCJ. 

La entrada manual de datos en ·el teclado del CNC tl~ne '.el 

inconveniente de hacer que la máquina esté inoperatlva mientra se 

introduce o edita el programa. 

En un sistema DNC se puede crear el programa de la pieza en. un 

ordenador central que alimenta directamente los datos a la máquina 

CNC, se pueden acoplar diversas máquinas al ordenador principal y 

trabajar mientras se desarrolla el programa de la pieza. 

Particularmente El DNC es apropiado para técnicas de programación 

asistidas por computadora y para la simulación gráfica del proceso de 

producción. también el ordenador cenlral puede recibir datos de otros 

sistemas como CAD y gestión de la producción a través de una base de 

datos comú.n. DNC puede llegar asi a ser un componente vital enlazado a 

un sistema CAD"\CAM. 
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En la actualidad existe una gran variedad de software para 

manUfactura, los paquetes de CAM para generar códigos de control 

numérico son de ·gran utilidad en el maquinado de superficies 

complicadas ya que el hacer dicho código manualmente puede resultar 

demasiado tardado, tedioso y se pueden cometer errores de 

programación, además, es importante sefialar que el desplegado gráf'ico 

de simulación presentado por una computadora es muy útil ya que 

muestra el proceso de maquinado dando opción a modificarlo sin hacer 

uso de las máquinas herramientas. Algunos ejemplos de estos paquetes 

son: SmartCAM, Mastercem y ProCAO/CAM. 

El procedimiento para la utll ización de los paquetes para 

generación de códigos de control numérico lnlcla con la definición de 

la geometria del modelo; a contlnuaclón, se pasa al procesador de 

fabricación donde se genera la información relativa a la dirección del 

movimiento de la herramienta y la ruta de corte, también se datos 

tipicos como la medida de la herramienta de corte, la velocidad del 

husillo y velocidades de desplazamiento. 

Estos paquetes nos ofrecen ventajas como precisión dimensional, 

mayor productividad, se minimizan los errores de programación, se 

facll lta la labor de programación superficies complejas, 

nñalmente, los procesos de maquinado pueden ser simulados evitando 

errores de maquinado; en contrapartida, existen desventajas tales como 

al tos costos de equipo, largos tiempos de procesamiento, los programas 

generados de ésta manera generalmente requieren de una gran capacidad 

de memoria del controlador del CNC por lo que frecuentemente se 

satura, finalmente, se requiere de personal debidamente capacitado 

para el manejo del equipo. 

Por último, se puede decir que con el CAM se puede lograr la 

reducción del trabajo humano al fabricar un molde por medio· de los 
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sistemas CAM y tener importantes beneficios en cuanto a precisión y 

calidad en el ensamble. 

6.1 • -VIABILIDAD PARA EL USO DE PAUQETES DE GENERACION DE CODIGOS DE 

CN EN EL MOLDE. · 

Las piezas a maquinar son clnco placas, las cuales conforman el 

molde. todas ellas son diferentes entre si pero tienen en común 

maquinados de cajas circulares y barrenos, dos de estas cinco placas 

se muestran en figura 6. 1, de donde podemos observar los maquinados a 

realizar, como ya se menclon6 son cajas circulares y barrenos de 

diferente dHtfñetro y posición, los planos de todas las placas· se 

muestran en el apéndice A. 

El uso de los paquetes de CAM para generar el código de control 

numérico es sin duda una herramienta JnUY 1.itll, pero definitivamente no 

es la solución a todos los problemas. La apl1cac16n de estos paquetes 

no debe de ser indiscriminada sino que, mé.s bien, se requiere tener un 

criterio para poder aplicarlos cuando realmente se necesite. 

No existe una gula que pueda decirnos cuando usarlos, g~neralmente 

estos paquetes son presentados por los dlstrlbuldores como la llave 

que resuelve todos los problemas de maquinado, pero realmente existen 

ocasiones en que el uso de estos no es la mejor opcl6n 1 asl, la 

dec1sl6n de usar o no los paquetes es totalmente a crl terio del 

dlseftador bazándose en su experiencia en el campo. 

Para este caso el generar el código de control numérico con 

paquetes de CAM resulta más complicado, pues se tiene que generar un 

archivo para cada placa ya que todas son diferentes entre si, por lo 

que se invierte mucho tiempo de computadora en generar las 

trayectorias de la herramienta además del tiempo que tarda transmitir 
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la inf'ormaci6n al vte-300. En contrapartida. la simplicidad del 

procedimiento para hecer manualmente un programa que-.·' maqufn.e circulas . . - - . 
y sobre el proceso de maquinado cambiar los parámetros de cada uno de 

ellos (que son diferentes en cada placa), ver las placas del molde que 

se muestran en la figura 6. t. 

fl9. 6.1. Dos do las diferentes plncns del moldo. 

El programa hace que la herramienta de corte se desplace siguiendo 

una trayectoria circular incrementando poco a poco la profundidad y el 

diámetro del barreno hasta que se ajusta a la medida final de cada 

uno. 
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B. 2 • - PROCESO DE FABRICAC!ON. 

La manUfactura del molde comenzó con la cOmpra de las placas de 

acero AISI 1035, dichas placas tenian la superficie suela y las 

paredes laterales descuadradas, debido a que .fueron cortadas con 

soplete, por lo que se les quitó esta superficie que resultó tener una 

gran dureza, en primera instancia se utilizó un cepillo para remover 

la superficie pero este procedimiento resultó ser muy tardado, además, 

el cepillo estaba desajustado por lo que las placas no quedaban 

totalmente planas sino convexas, asi que se trató de implementar otro 

proceso de maquinado, se decidió usar una fresadora para planear las 

superficies, para esta tarea se usó una fresadora semiautomática marca 

SOMUA a la cúal se le adaptó una herramienta para planear, la cual se 

dlsefió y fabricó (Flg.6.2). la ventaja de usar este tipo de 

herramienta es que los cortadores verticales que existen en los 

talleres de la Facultad tienen como diámetro mayor una pulgada y como 

las placas tienen una de más de 70 pulgadas cuadradas (24 x 23 cm), el 

planear las placas con el cortador de una pulgada resulta tardado, en 

cambio, con la herramienta fabricada, el maquinado se hace más 

i-apidamente pues el diámetro del corte es de tres pulgadas. Como la 

fresadora no cuenta con algún mecanismo de sujeción apropiado 

dlsef\6 e implementó un sistema capaz de sostener a la placa en la mesa 

de la fresadora 1 que consta de dos barras de sección cuadrada que se 

fijan a la mesa de la fresadora mediante tornillos, una de estas 

barras cuenta con dos barrenos con cuerda donde enrroscan tornillos 

que aprisionan a la placa que se desea maquinar. La ventaja que 

presenta este sistema es que la placa puede ser maquinada en toda su 

superficie ya que la sujeción no toca la parte superior de la placa, 

pero cuando se puso a prueba, la placa se safó, fué entonces cuando se 

implementó un slstema de sujeción a base de "clamps" que tiene la gran 
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desventaja de no poder:: maquln~ -. ,toda el .área sin mover los 

"clamps", cuando: el: cOrt~or" · ~á a· ·-planear la p~te donde . ést.os es tan 

sujetando a la placa. ~ 'pi~Cas rúeron planeadas completamente con 

est_e ~ls_t,~mi;i. 

fl9, B.2, Herra111lenta usada para plonear 1<'11'1 pl..,,ca~. 

Una vez que las placas fueron planeadas hasta lograr el espesor 

requerido para cada una, el siguiente paso fué el escuadrarlas¡ dicho 

97 



procedimiento lo _efectuamos 'mediante ·un cepillo con lo que .resultó 
. ' . . 

bastante sencillo ·debido: a.que la' superficie latera.1-.de· las placas es 
. ' .. . . -· ' : . " .... '. -:- - - ' .. .. -: ~ - .· : .-: . .. - -"'.·· ~ -· ·, .. - . . . ": 
pequefia (3 .?C _2~ ~.~J/_e~; ~?mp~a:c.~~~ ~-~o~l l~ :su~~fic.les: frestidas. 

El paso:'f-inar en"~1as·:_-P1á'C'ás· 'a.Íit'e°s/:de .m8.qUinar ,los barrenos y 

:::~:a:::·:ué:~~~::f j~5~t,::;:r::;:d u:: s::e::~:~: Pc::1::: 
rectlfic_B.i:ló.r~·~-.'.~n-.'~-:¡~-,~q~e'·~·~~.~·::-jp~:e~~ ~~-pul)~·· piezas de tan grandes 

dimensiones "_por. lo.:.que·;·~~\t·rátó·r~·de<Implem~ntar un sistema de pulldo 
- ··- .. ' ' , 

mediallte: ,::Uná:·~tclZii'.-,,-d~::;·~pitlcirB.>:de -·esmeril pero la piedra no era 

perrect~~t~·~ _· w~ú~t~~~"·~~{i·~-~--·Píacas por lo que se desechó. El 
-_ ··- ..... '. --·-·~ :_; "_-, - ·_,_,. ' .. _- ~ - . ._" ' . 

rect~ficado_~-. se. ~·~-~,11._z.6_. ~~i:ialmente en una mé.quina de un taller 

partlé:ulár~ ·.' 
' ."·:·: 

Teniendo, lls~as · 1as· placas, el paso siguiente es el barrenado de 

las placas.~ en.un principio se pensó en hacer uso de un paquete de CAH . . . . . 
para· generar el ·código de control numérico, sin embargo, aqui se tomó 

la decisión de no utllizar el paquete a pesar de que ésta era nuestra 

iiitención inicial por lo que el código se generó manualmente. 

Con el código de control numérico generado el paso siguente fué el 

montar las placas en el centro de maquinado VMC-300 donde se cargaron 

los programas de CN. 

Para maquinar las placas se tomó como origen el centro de cada 

una de ellas, con este propósito, las placas se midieron en una máquina 

de coordenadas pero la medición resultó incorrecta pues la máquina se 

encontraba descallbrada, finalmente se midieron con un calibrador. 

Una vez que las placas se midieron el paso siguiente fué 

montarlas una a una en el centro de maquinado y se seleccionaron las 

herramientas que podrian servir. Los barrenos para instalar a los 

machos con cuerda y los huecos para los incertos de cavidades que 

son mayores de 10 cm de 121 ) fueron comenzadas primeramente con un 
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barreno hecho con una broca -de 18 mm con lncertos de carburo de 

tugsteno y agrandarlo mediante una 'fresa para cortar ranuras, la 

herramienta siguió trayectorias Circuiares _en las que se aumentó el 

radio y la profundidad poco a poc'ó. has.ta llegar al diámetro deseado. 

Este procedimiento fué necesario debldo a· que no se cuenta con la 

herramienta de desbaste con salida para la viruta. Por lo que repecta 

a los barrenos de 3/4 11 necesarios para incertar el manguito del 

bebedero y los pernos gula fueron hechos en el mismo centro de 

maquinado localizándolos por coordenadas al igual que los barrenos 

anteriores, los barrenos que serian de 3/4" fueron hechos con la broca 

de 18 mm y posteriomente ajustados manualmente con una rima de 

expansión. 

Para sujetar las placas entre si se per.roraron barrenos de 27/64 11 

para machuelear la cuerda de tornillos allen de 112'~. La. cuerda sólo 

se hizo a la placa de cavidades y a. la placa portamachos -,(ver plano •-, ·,, 

del molde apéndice A) para las placas de respaldo de Cad_a .~na _d~ ella:5 

solo se requiere hacer los barrenos de 112 11 y la -·ca,Jas ;: ·pa:ra las 

cabezas de los tornillos, asl las placas se mantienen ,unidas~·- de un 

lado por la· cuerda y del otro por la cabeza del tornillo. Todas las 

coordenadas de los centros de barrenos fueron tomadas a _par~_ir dél 

centro de cada placa para que los post bles errores de medición no se 

concentraran excl usl vamente para un lado de la placa. 

Los lncertos de cavidades circulares y los machos con cuerda no 

se pudieron maquinar en el torno de CN debido a que éste se encontraba 

en mantenimiento por lo que .fueron hechos en un torno manual al Igual 

que los pernos guia, la barra de botado y el mangul to del bebedero 

(flg. 6. 3). 
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Fl9. 8,:J. &cho con cuerda y cavidad. 

El manguito del bebedero (fig. 6.4) presenta dlf'icultades para . 
ser maquinado debido a la superf'icie cóncava que presenta para asentar 

con la boquilla inyectora y el canal cónico para el flujo del pl<\stico 

para el que se hizo una herramienta especial cónica con ayuda de una 

barra Norton que es una barra de acero rápido a la que se 1 e da f'orma 

deseada para maquinar con ella piezas de :formas especiales, para el 

maquinado de los canales de llenado también se usó una de estas 

barras. La parte cóncava de la boqul lla se maquinó con una broca a la 

cual se le a.Ciló la punta de forma esférica. 



Flg. S.4. Mafi9ullo dol bebedero y placa donde se lnsorlo. 

El slgulente paso fué el ajustar los barrenos con los pernos guia, 

el manguito del bebedero con el barreno del centro de la placa y las 

cavidades y machos con sus respectivas cajas. Para lograr un buen 

ajuste se dejó un sobrante de O. 05 mm en los redondos (fig 6. 5). 



FlcJ. S.S. Ensamblo ont.re placas y redondos, 

Una vez que los redondos se ajustaron a las placas, se maquinó el 

sistema de refrigeración, para lo cual, se perforaron las placas. Como 

las brocas existentes en el taller no tienen la longl tud requerido ( 

14 cm ) hubo que conseguir una broca adecuada. Con ésta se taladraron 

las placas, éstas se colocaron verticalmente para perforar los 

barrenos en el canto de las placas. 

Al realizar las perforaciones se debe tener cuidado pues éstas son 

largas y un pequef\o error en el posicionamiento de la placa o una 

flexión de la broca puede ocasionar que las perforaciones no se 

cruzaran y por tanto no se podria cerrar el circuito de refrigeración. 



La placa se al ine6 perfectamente con ayuda de una escuadr_a universal . 

Una vez perforados los canales, se procedió a sellar las ralsas 

salidas ocasionadas por perforaciones de lado a lado. de las placas y 

evitar fugas. Se inyectó aceite y se confirmó que salia por el punto 

destinado para esto, en la figura 6. 6 se muestra el macho de 

refrigeración que va incertado dentro del macho con cuerda. 

Flg, 6,8. Mocho con cuorda y macho do rofrlgeraclÓn, 

Con los barrenos ya hechos, era necesario sellar las posibles 

fugas de agua por .lo se intalaron empaques. Los empaques usados son 

incertados en ranuras circulares que se maquinaron tanto en la 

refrigeración de los machos como en ambos lados del canal del lncerto 
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Ftg. B.7. SJstou de a0Jh1do de Ja placa de reupaJdo. 

de cavidades y entre la placa de respaldo lado estra.ctor y los machos 

de refr1gerac16n, los empaques de los machos de ref'rlgeraclón se 

muestran en la f'lgura 6. 6 y los de la placa de respaldo en la figura 

6. 7. Las piezas entraron rorzadamente en sus cavidades debido al 

Incremento del diámetro ocasionado por el empaque. 

Tanto los lncertos de cavidades, los machos con cuerda 'I los 

machos de refrigeración que se lncertan dentro de éstos, fueron 

dotados de un perno de registro en sus orl l las para evl tar que giren 

ya que al cambiar de posición generan problemas como lo es el cerrar 

el circuito de enfriamiento o el que la cavidad se mueva y cierre el 

canal de lnyecclón. 

!04 



Como la cavidad está ahora f"iJa a la placa de cavidades por medio 

del registro es hora de maquinar el canal de inyección para lo cual se 

rt9. 6.8. Placa de cavidades con el canal de 1 lenado. 

monta el mangullo del bebedero, y las cavidades en la placa de 

cavidades para maquinar el canal desde el ~entro del manguito hasta 

llegar a 3 mm del borde interior de cada lncerto de cavidades. Como no 

se tenla una herramienta para generar los canales, se maquinó una 

herramienta usando una barra Norton de la que ya se hizo mención, el 

canal se muestra en la figura 6. 8. 
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El paso f'inal f'ué el perf'orar el sistema de inyección submarina 

que va a 35 grados con respecto a la .vertical. Para esto, la cavidad 

se montó en una f'resadora y el .cabezal - se movió_ hasta el é.ngulo 

requerido. Primeramente se' hizo una penetración con una broca de 3/16" 

hasta estar a 1 mm de la orilla 'de,.la.cavldad, despues, se introdujo 
. . ' 

una· broca ·de 0.8 mm para f'ormar el pÜnt~. de -irlyecci6n. 

Con todos los elementos del molde llstos, se procedió a 

ensamblarlo (.flg. 6.9). 

F'l9. 6.9, ttoldc PGra JnyccclÓn de t,¡:¡paq de ''Pepslllndro", 
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6. 3. - COSTOS. 

Finalmente, los costos de taa.terlal, dlsefio y f"abrlcaclón del molde 

se repartieron de la siguiente f"orma: 

Dlsefio 

Material 

Máquinas herramientas y mano de obra 

Maqui nado CNC 

Operar 1 os CNC 

Total 

NS7000.00 

NSS00.00 

NS1200.00 

NSS000.00 

N$6000.00 

NS20BOO.OO 

Usando una máquina de lnyccclón de 100 toneladas, considerando el 

costo del material Inyectado, un desperdicio del mismo del 30X y 

suponiendo un IOY. de piezas rechazadas, el costo por pieza resulta ser 

de N$0. 186, estableciendo una ganancia del 25Y. en cada pieza, el .. 
precio unitario resulta ser de N.SQ.233. 

Finalmente, considerando 4 ciclos de lnyccclón por minuto, 8 horas 

diarias de trabaJo y 20 dlas al mes, Ja Inversión del molde se 

recuperará en 6 meses. 

• Precios al me~ de. novleabre del 93. 

•• Precio por pieza cortesla de CELAHESE K!J<ICAJfA S.A. 
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CONCLUSIONES 

Teniendo en conslderac16n que en nuestro pals se aplica 

lnclplentemente la tecnolog1a de punta en la fabrlcacl6n de moldes de 

lnyeccl6n. esta t~sis representa una importante herramienta con la que 

se crea un puente entre el proceso de dlsef'io tradicional y los 

sistemas CAD\CAM. 

Los sistemas CAD,CAM of'recen importantes beneficios en la 

generación de información que nos facilita encontrar soluciones a los 

problemas de dlsefio y manUfactura, sin embargo, el uso de estos 

sistemas no debe ser indiscriminado ya que ésto puede ocasionar un 

retraso en la obtención de soluciones y un encarecimiento del 

producto, por ésto, se debe tener un criterio de apllcaclón, en el 

cual, la experiencia Juega un pa~l m~ importante. Por lo anterior no 

se deben descartar a los procesos de diseno tradicionales ya que 

existen puntos en donde puede auxiliarnos eficientemente, para ésto se 

propone un procedimiento con el que se trata de óptimizar el diseno de 

moldes para inyección de plástico cuya aplicación en este trabajo 

resultó exitosa. 

Algunas de las herramientas que se ocupan el la fabricación de 

moldes, son costosas y dificiles de encontrar o fabricar, ésto 

ocasionó un importante retraso de tiempo, para evitar 6sto, se debe 

conseguir todo un herramental especlallzado que permita la fabricación 

de moldes en los talleres de ingenieria mecánica ya que, finalmente, 

la manuractura está limitada por el herramental disponible, el estado 

del equipo con que se cuenta y la experiencia en la solución de 

problemas de manUfactura. 
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El trabajar en este tema. logró aportarnos importantes conoclmlentos 

de teoria de moldes de lnyecclón de plflstlco, dlsef\o de herramental, 

técnicas CAD y máqulnas herrarn.lente.s lo que ayudó a integrar y 

reforzar los conocimientos adqulrldos en la carrera al ser aplicados 

de forma práctica, todo ésto representa una valiosa experiencia por la 

cual tenemos tanto que a.gradecer a nuestra Unl vers1dad. 

POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU 

febrero de 1994 
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