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Nanenclaára 

Nomenclatura 

A área 

Cp = capacidad térmica especifica a presión constante 

F fuerza 

g = tensor fuerzas de cuerpo 

h ahura 

k conductividad térmica 
p = presión 

t tiempo 

T temperatura 

u = des¡>azamiento 

v = velocidad 

v = vector velocidad 

P = coeficiente de expansión térmica 

'1 viscosidad 

11a = viscosidad aparente 

p = densidad 

t esfuerzo cortante 

a = tensor esfuerzo total 

r defonnación de cortante 

"1 rapidez de cortante 

r tensor rapidez de defonnación 

V operación gradiente de una función 
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Prólogo 

la historia del plástico se remoota a 1862, cuando en la (i"an Feria Intemadonal de Londres, 
Alexander Parkes mostró su descubrimiento de un material orgánico derivado de la celulosa, que sometoo al 
calor podia ser moldeado de múltiples formas y, una vez enfiiado, mantenia la estructura que se te había 
dado. Parkes mostró que este nuevo material, tenia todas las propiedades del caucho, a más bajo costo. Su 
aventura, que en ese entonces fue conocida como la Parkesina, no resistió la realidad de la producción 
industrial debido al alto costo de las materias primas necesarias para procuciria. En ese primer paso hacia el 
plástico. 

El poIietileno fue obtenido accidentalmente por los estudios a alta presión del etiteno que Michaels 
realizó en Ámsterdam. Para 1935, en Inglaterra, los quimicos e ingenieros Faucett, Paton, Penin y Williams 
poIimerizanon etileno utilizando altas presiones y altas temperaturas. Entre 1952 y 1953, ~ quimico alemán 
Kar1 Ziegler desarrolló un procedimiento de poIimerizadón de etileno sin presión, recuniendo a catalizadores 
de a1quíl-a1uminio y otros similares. En 1954 el naliano Giuno NaHa, siguiendo los trabajos elaborados por 
Ziegel, desarrollo un catalizador estereoespecífico con el que era posible obtener poIipropíleno a bajas 
presiones y temeperaluras. En la actualidad, son los dos plásticos más utilizados. En 1963, estos dos 
científicos compartieron el Premio Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los ponmeros. Es así como se 
da la carrera por los plásticos. 

Con el propósito de reducir los tiempos de manufactura y prOCUcción, se establece la necesidad de 
realizar sinwladones en todos los ámbitos de la manufactura, con el fin de disminuir costos. lAJrante la 
década de los 70, la tendencia cambió bruscamente, debido al creciente número de investigadones en 
procesos. avances en técnicas de simulación numérica y la disminudÓll del tamaño e incremento de velocidad 
de los computadoras. 

Los simuladores matemáticos fueron desarrollados de tal manera que induian procesos de 
inyección, inyección de vapor y combustión. la investigación durante este periodo resuttó en avances 
signfficativos en lo que respecta a la caracterización de la tísica del plástico. Aunque el primer simulador 
comeróial de flujo se da en 1975, no es si no hasta 1978 que se lanza al mercado el primer software de 
análisis de flujo. Desde entonces, se han desarrollado técnicas y modelos matemáticos que penniten, cada 
vez más, descnbir ellTOVimiento del flujo del plástico. 

Los simula<b'es de inyecdón de plástico se pueden dasificar, prindpa/mente, en dos tipos: plano 
medio Y 3D. B simulador de plano medio está enfocado a piezas con espesores pequeños, mientras que en 
el simutador 3D se puede simular piezas de cualquier espesor. la ventaja que ofrece el simulador de plano 
medio con respecto al 3D, es un proceso más rápido y la mayoria de los productos de plástico son de 
espesones pequeños, por lo que el simulador 3D se utmza con poca frecuencia. Este trabajo tiene como 
objetivo prindpa/ el conocer la base teórica de los programas de computadoras para la simulación del 
proceso de inyecóón de plástico y beneficios que proporciona el uso de este tipo de sistemas. 

A tra ... de la tesis se expone el ciclo de inyecóón del plástico y las clasfficaóooes de los fluidos, 
para enfocar las fases que tiene el cido de inyección, y en que clasificación de fluido están los plásticos 
fundidos. 
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Entendido esto, se desarrollan los ltlOddos matemáticos que describen el comportamiento del 
plástico dentro de la cavidad y dentro del sistema de canales en la lase de llenado, él cual per.;;gue el 
entendimiento de ventajas y limitaciones que se tienen al desarrollar este tipo de sistemas. 

Se platean los pasos para dar solución a los ltlOddos matemáticos obtenidos, asi como también los 
pasos para realizar el anáfrsis de flujo teniendo un sistema de este tipo, y poder interpretar los resultados 
obtenidos de estos sistemas. 

Se llevan a la práctica las investigaciones hechas anterionnente (obtención de modelos matemáticos 
y solución, e interpretación de los resuttados obtenidos) en dos casos de estudio. También se dan a conocer 
las bondades que se obtienen este tipo de sistemas. 
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Capí/:ulo I Plásticos 1/ fluidos 

Capitulo 1. - Plásticos y Fluidos. 

1.1. - Clasificación del plás1ico 

1.1.1. - Definición de polímero 

Un polímero. es una su51ancia cuyas moléculas forman cadenas largas de unidades repetoivas. de 
vanos millares de átOlOOS de longitud. Los polímeros. difieren uno del otro por su naturaleza química y fisica 
de sus unidades repetitivas en las cadenas. Estas unidades contienen varias combinaciones de oxígeno, 
hídrógeno, norógeno, carbono, silicón, cloro, flúor y azufre. Cuanto mayor sea la cantidad de unidades 
repetitivas en la cadena. mayor será el peso molecular del polímero. 

La dasificación de los polímeros puede ser muy enensa y confusa, sin embargo, dos grandes 
grupos pueden ser identfficados: los tenmofijos y tennoplásticos. Por su estructura, los polímeros pueden ser 
clasfficados en cristalinos, amarlos y aislal líquido. Otra clasfficación es la de hornopoIímeros, copolímeros, 
aleaciones yelastómeros. 

1.1.2. - Tenmoplásticos 

Los tennoplásticos sao resinas las cuales se ablandaR al contacto con al calor Y se endurecen con el 
mo. La temperatura de ablandamiento varia de acuerdo al tipo del polímero y calidad. Debido a su 
sensibilidad ante el calor, debe tenerse precaución para evitar su degradación, descomposición, o encender 
el material. 8 nylon, aenlico, acetal, poIíestireno, cloruro del poIivinilo, poIietileno, y el acetato celuloso son 
ejemplos de polímeros tenmopláslicos. 

La mayoría de las cadenas moleculares de los termoplásticos se asemejan a cordones 
independentes, entrelazados que parecen fideos. La figura t.1 representa como se encuentran enlazadas 
las cadenas de los tenmoplásticos. 

poIfmero lneaI 

Figura 1.1. - Cadena molecular de un tenmoplástico 

El calentamiento de los tenmoplásticos provoca el desiizamiento entre las moléculas, causando el 
flujo del plástico. Esla es la razón por la cual los tennoplásticos pueden ser inyectados. Cuando se enfrian, se 
reafinma una vez más las cadenas de átomos Y moléculas. Si se vuelve a calentar, las moléculas vuelven a 
deslizarse. Existen limitaciones prácticas al número de cidos de calentamiento - enfriamiento a los que 
pueden estar sujetos los tennoplásticos antes de que afecte sus propieclades. 

4 
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1.1.3. - Termofijos 

Los termofijos, son plásticos que sufren un cambio quimico durante su procesamiento que los hace 
permanentemente insolubles y no-fusionables. Fenólicos. epóxicos, y resinas de poliéster ¡nsaturadas son 
algunos plásticos termofios. La estructura del termolijo es parecida a una cadena de los termoplásticos La 
diferencia entre estos dos tipos de plásticos radica en que los termofijos, están unidas las cadenas de los 
átomos en el cruce mediante un enlace, mientras que en los termoplásticos. no. Este enlace crea una 
aparente red compleja interconectada entre las cadenas. (uando se agrega calor, estos enlaces cruzados 
impiden a las cadenas inóNiduafes resbafar.;e, y asi e! flujo de! plástico. Si se agrega calor en exceso a un 
plástico termofijo después de que los enlaces estén com¡xJestos, el poIimero se degrada en lugar de 
fundirse. Es por esta razón que los termofijos no son recidables. La figura 1.2 muestra la unión de cadenas 
de un termofijo. 

Rgura 1.2.- Termofijo con cadenas cruzadas unidas 

1.1.4. - Polímeros cristalinos, amorfos y de cristal liquido 

En afgunos termopláslicos, la estructura quimica se presenta de tal modo que las cadenas del 
poIimero se doblan sobre si mismas y se comprimen de manera orgarizada. Las regimes organizadas 
resultantes muestran la conducta característica cristafina. A los plásticos que tienen este tipo de regiones, se 
les denomina cristafinos. Los plásticos que no tienen estas regiones, son llamados amorfos. Todos los 
plásticos cristalinos contienen regiones amortas entre las regiones cristalinas y las conexiones. Por esta 
razón, también se les llama sernicrislalinos. Muchas de las órrerencias de las propiedades mecánicas fisicas y 
reológicas entre plásticos, puede atribuirse a su estructura. Los poIimeros cristafinos tienen un peso 
especifico mayor que e! de los amorfos. 

Los poIimeros de cristaf flquido son estudiados como una dase separada y única de plásticos. Las 
moléculas están tiesas y orgarizadas en grandes series parafefas. Estos grandes dominios proporcionan 
caracteristicas únicas comparadas con los poIimeros cristafinos y amorfos. La figura 1.3 representa la 
diferencia de la estructura entre un pofimero cristalino, un amorfo y un cristal 6quido, cuando están fundidos 
y en estado sólido. 

5 
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Figura 1.3.- Represenladón bidimen~onal de la estructura de un polímero cristalíno, amorfo y cristal 
líquido 

la tabla t. t muestra la dependenda de las propiedades con respecto al típo de polímero. 

Propíedad Cristalíno Amorfo Crístallíquído 
G-avedad especrnca Alto Bajo Alto 
Esfuerzo de tensión Alto Bajo Alto 

Ductilidad --¡¡ajo Alto Bajo 
Módulo de tensión Alto Bajo Alto 

T emoeratura de uso Alto Baío Alto 
Pandeo Alto Bajo Bajo 

Resistencia química Alto Bajo Alto 
Ruío Alto Bajo Alto 

Tabla 1. 1.- Tabla de comparación de propiedades 

1.1.5. - Copolímeros, aleacíones y elastómeros. 

Un copolímero es un polímero hecho con dos o más tipos diferentes de unidades repetidas. Cuando 
una familia del polímero íncluye copotímeros, como las resinas del acetal, el término homopotímero ídentifica 
el polímero con un sclo tipo de unidad repetida. Los copotímeros puede tener diferentes propiedades de 
aquéllos homopoIímeros constituidos por cualquier unidad repetitiva. 

las aleaciones, son otra manera de cambiar las propiedades de los plásticos para un trabajo 
específico. la definición exacta de aleaciones de plástico no es muy clara. Sin embargo, generalmente se 
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acepta que una aleación de plástico, es una combinadón de dos o más plásticos unidos mecánicamente. El 
propósito de unir plásticos mecánicamente es dar a la aleación una propiedad especial que se requiera (ej. 
fuerza de impacto y resistencia del quimico), reducir costos, o facilitar su proceso de producción. 

Los elastómeros, son tenmopiásticos con un módulo mucho más bajo que los termoplásticos. Son 
materiales flexibles que pueden estirarse repetidamente por b menos dos veces de su longitud original y 
pueden regresar a su longitud original apro~mada cuando la tensión se suelta. El caucho ha estado 
disponible por mucho tiempo, pero actualmente, los elastómeros están remplazando el caucho original. 
Además, los elast6meros son utilizados para mcxl1icar las propiedades de un termoplástico rigido y 
nonmalmente mejora la fuerza de impacto. 

1.1.6. - Aditivos, refuerzos, y cargas. 

Las propiedades fi~cas, mecánicas y reológicas también pueden ser modificadas agregando algún 
aditivo, refuerzo o carga. En general, las propiedades mecánicas incrementan significativamente si al plástico 
se le añade alguna fibra. Las cargas particulanmente aumentan el módulo. Retarclantes a la flama, 
estabilizadores de I.N e inhibidores de ~dación son otros aditivos comunes. Cuando las propiedades 
mecánicas se mejoran, la resina se denomina 'restna reforzada". Un ejemplo daro es el n)ion reforzado con 
fibra de vidrio. Cuando el aditivo no mejora las propiedades mecánicas significativamente, pero afecta la 
naturaleza fisica del material, la restna nonmalmente es llamada "resina llena". En la talbla 1.2 se mencionan 
algunos tipos de aditilJos, refuerzos y cargas. 

Aditivo 
Estabilizadores de I.N 

Plastificantes 
Lubricantes 
Colorantes 

Retardantes a la flama 
Antioxidantes 
Antiestátkos 
Fungicidas 

Moárncadores de visc~dad 
Modificadores de impacto 

Refuerzo 
Rbra de vidrio 

Rbra de carbono 
Rbra de aramid 

Yute 
Rbra de nylon 

Rbra de poIiester 

s 
Esferas de vidrio 

Carbono 
Metal en polvo 
Arena de smce 

Madera en harina 
Cerámica en polvo 

Molibdeno 

Tabla 1.2. - [J;feréntes dases de aditivos, refuerzos y cargas 

1. 2. - Ciclo de inyección 

Una máquina de inyección está compuesta por un tornillo que gira dentro de un barril o camisa. con 
una distancia minima entre el hilo el tornillo y el tambor. El tambor está rodeado por varios calentadores que 
transmiten el calor del exterior que ayudan a que el plástico se funda. En la parte frontal del tornITlo, la 
máquina posee un pequeño depósito donde se prepara una carga de plástico fundido para ser inyectado. 
Además cuenta con una boquilla que conecta a esta con el molde, Y una válvula que esta cerrada mentras se 
está inyectando el material para evitar el flujo de retroceso y esta abierta mientras gira el tornillo, lo que 
permite la acumulación de una nueva carga. La máquina cuenta con la unklad de cierre o prensa, donde se 
coloca el molde. Su función, es mantener cerrado el molde mientras inyecta el plástico funcido. El cierre se 
efectúa mediante un mecanismo de presión hktáulico. la fuerza necesaria de áerre de una ~a 
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determinada, se obtiene a partir del área proyectada de esta. la carrera de la mitad II1ÓVIl del iOOIde de 
inyección debe ser lo suficientemente larga para poder botar la pieza y que cubra la profundidad de la pieza, 
siendo su carrera un poco más del doble de la profundidad de modelo. En la figura 1.4 se muestran las 
partes de una máqJina de ilyección de plástico. 

Molde 

Motores. vMvt.W, i'tetcmbiodaes de 
cabo ""-

Tolva 

T ..... Mota 

UmiOos do.,..... 000 
dol,..... 00 

Cano""" 

Rgura 1.4 Diagrama fisico de una maquina hidráulica de inyección 

Los pellets son depositados en la tolva alimentación, y son forzados contra la pared del tambor 
fundiéndose debido al calor generado por la fricción entre los mismos pelle1s, la fricción entre los pellets y las 
paredes del tambor, Y por la conducción de calor. Así el material fundido es llevado al frente del tornillo, y la 
máquina de inyección está preparada para realizar la inyección de plástico. Debido a que d tornillo en esta 
parte tiene el movimiento parecido al de un pistón, inyecta el plástico cuando se mueve hacia adelante. 

El cido de inyección del plástico puede ser dIVidido en una serie de pasos los cuaJes son descritos a 
continuación, 

t .2.1. - Fase de llenado. 

Para poder explicar las !ases del odo de inyección, se asumirá que el cido comienza cuando el 
iOOIde esta cerrado y la máquina está preparada para realizar SU primer inyección. B tornillo avanza hada el 
frente, empujando el material fundido que estaba listo para llenar la cavidad del molde. En esta etapa el 
tornillo no rota, solo se rrueve haáa adelante como un pistón. El tiempo que tarda la máquina en llenar el 
iOOIde, es llamado tiempo de llenado. 

En esta 1ase,Ios principales parámetros de control del proceso son: 
la temperatura del material fundido. 
la temperatura del iOOIde. 
la presión de inyección. 
la velocidad de inyección. 
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1.2.2. - Fase de empacamiento. 

PJ finalizar la fase de llenado, la presión debe ser mantenida durante un periodo de tiempo, para 
dejar entrar un poco más material a la cavidad debido a que el plástico se contrae por enfriamiento de este, y 
el material que entra compensa la contracción volumétrica. la presión con la que se empaca puede variar a 
través de la fase, para evitar la fuga de material antes de que solidifique la superlicie de la pieza moldeada, 
luego se incrementa para comprimir y ~iminar los huecos y se baja para evitar los esfuerzos residuales hasta 
que el material solidifique en la compuerta. 

El mantener una presión adecuada en esta fase es de gran importancia, debido a que un exceso de 
presión en esta fase provoca que las piezas moldeadas sean generadas con esfuerzos residuales y 
sobrepeso; y por otro lado, una presión de sostenimiento deficiente provocaria pandeos y deficiencias en la 
geometria final. 

1.2.3. - Fase de enfriamiento 

La tercera y úttima fase es la de enfriamiento. Comienza cuando la pieza se enfria mientras se 
encuentra dentro del mcJde. Después de que la pieza es lo suficientemente ."ida, el molde se abre y la pieza 
es expulsada. El molde entonces cierra y comienza nuevamente el ciclo. Durante éste periodo de tiempo se 
da la fase de plastificación del material. Esto es que mientras se enfría la pieza moldeada, la máquina de 
inyección prepara más material, para que en cuanto sea expulsada la pieza, la máquina se encuentre lista 
para re iniciar el ciclo sin pérdida de tiempo. 

Se puede observar en la figura 1.5 que gran parte del tiempo lotal del ciclo se delbe al enfríamiento, 
la cual incluye el tiem¡xl de retención. Por lo tanto, la velocidad del enfriamiento, es una variable muy 
im~ante en la economía del moldeo por inyección. 

1.3. - Reologia 

¡''Jolde cer-rodo 
CIE?rTo? Inyeccíon delco,W\,e 

r'et~-oCClon /\' ./ 

eJEI E'r",bolo \ t 1 In ervo O 
ejet eMbolo 

apertura ~ 
del Molde / 

tier":::oo e 
501 :nfiCOClon 

PH?ZO 

Molcleodú 
extraído. 

Figura 1.5. - Diagrama de ciclo de inyección 

El interés de la ingenieria mecánica es el análi~s de los fenómenos a gran escala que usualmente 
envuelven un comportamiento promedio de un gran número de unidades microestructurales; y no del estudio 
del material microestructuralmente. Razón por la cual es conveniente trabajar con un rncxielo idealizado 
continuo del material, del cual no se especifica su microestructura. la mecánica del medio continuo es una 
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rama de la ciencia, encargada de estudiar las respuestas de tales cuerpos ideales al aplicar fuerzas y obtener 
deformaciones. Para un flujo isotérmico, solo la ley de viscosidad de Newton y una relación entre densidad y 
presión son necesarias (0010 entradas del sistema para obtener un resultado muy preciso con las ecuaciones 
de Navier-Stokes. Pero el solo rrOOeIo matemático continuo no basta cuando se requiere de respuestas más 
complejas. La respuesta a la solución de polímeros líquidos es muy compleja y recientemente los métodos 
tienden a combinar la mecánica del medio continuo con estudios microestrudurales. Este es el campo que 
estudia la reología. 

El campo de interés de la ReoIogía es la relación entre esfuerzo (fuerza I unidad de área), 
deformación (cambio de forma) Y tíempo. 

Así,Ia ReoIogía se define como: 
'Estudio de la deformación y flujo de los materiales cuando se ven sometidos a esfuerzos" 

La definidón de reolegía hace que parezca como una división de la mecánica del medo continuo, ~n 
embargo, se ha tratado como una cienda pura. 

Los objetivos generales de la ReoIogía en el proceso de inyección del plástico son: 

• Entender d comportamiento del plástico en el proceso de conver.;íón 
• Cuantificar la reacción del material 
• Usar los datos para predecir el desempeño de los polímeros en el proceso de inyección de 

plásticos 
• Reladonar la estructura rootecular con las respuestas reológicas de los polímeros 

Algunos de los efectos reoIógicos que han sido observados son: 
• Rapidez de cortante dependiente de la viscosidad. 
• Efecto de esfuerzo nonmaJ en flujo de estado cortante. 
• Respuestas transitcxias en flujo cortante ínestable, etc. 

t.4. - Tipos de Fluidos 

1.4.1. - Conceptos generales. 

Para clasificar los tipos de flujos que existen, se deben tener daros los conceptos de esfuerzo cortante, 
rapidez de defonmación, viscosidad, y viscosidad aparente. 

Cuando una fuena F es aplicada a un elemento de volumen, la parte superior es desplazada una 
cantidad u. El desplazaniento relativo de la parte superior e inferior es conocída como deformación del 
cortante y esta dada por ( figura 1.6): 

1 Engineerjng Rheolooy 
Tanner, Roger l. 
Oxfor Science Pub6cations 

u 
y=-

h 
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y el esfuerzo cortante esta dado por: 
F 

r=-
( 1.2) 

A 

Para un flujo viscoso, es conveniente considerar la rapidez de deformación, el cual está dado por. 

v dv 
y=-=-

h dx 

Donde v es la velocidad en la dirección z. 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I h 

Figura 1.6. - Geometria de flujo cortante 

La viscosidad es un parámetro reológico importante, definido por: 

Viscosidad = esfuerzo cortante = T 

rapidez de cortante 1 

(1.3) 

'L 
z 

(1.4) 

y tiene unidades de Nsm', o en sistema a;:s; gcm',', donde este último es conocido como Poise. Para 
tener algunos parámetros de comparación, ya que la viscosidad es una variable un poco rara, la viscosidad 
del agua a 20 oC es de 0.01 Paises y la del aire es 0.000181 Paises. 

La viscosidad aparente es definida como: 

(1.5) 

donde la viscosidad aparente es solo para fluidos no-Newtonianos, y es análoga a la viscosidad para los 
fluidos Newtonianos. Para fluidos Newtonianos, la viscosidad no varia conforme varia la rapidez de cortante, 
mientras en los fluidos no-Newtonianos, la viscosidad aparente si varia. 
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En mecánica de fluidos, es neresario tener una relacióo entre el tensor de esfuerzo viscoso y el 
tensor de rapidez de deformadóo. Para poder estudiar los tipos de flujos que existen, se deben elaborar las 
ecuadones que nos reladonen todas las variables de interés. A tales ecuadones se les conoce como 
'ecuaciones constitutivas'. Con estas ecuadones, se obtiene la distribucióo de velocidades para los tipos de 
flujos (realmente, son limitados los casos que se pueden resolver anal~icamente aún considerando flujo 
laminar). Usando la distribucióo de velocidad, otros resultados de interés podrán ser obtenidos. Para 
describir los variados efectos de estos fluidos, las ecuaciones constitutivas deben ser remplazadas por otras 
'ecuadones constitutivas'. 8 nombre de estas ecuadones alternativamente son 'ecuaciones reológicas de 
estado- o -modelos no-Newtonianos-. 

1.4.2. - Definición de fluido. 

Un fluido se define como "suslanda que se defonna continuamente cuando se somete a una esfuerzo 
cortante sin importar que tan pequeño sea ese esfuerzo cortante"'. Con esta definidóo parecerla que los 
ptásticos no son fluidos, sin embargo se estudian como tales en el proceso de inyección. Debido a esto, 
aquellos que es1udian reología han amptiado la definidón de fluido con el propós~o de obtener una definicióo 
que pennita englobar a todos los materiales '!Je se es1udian como fluidos. Iv;l tenernos que fluido es la 
"Forma de la materia que exhibe deformadóo continua sobre algunos rangos de esfuerzo cortante y puede 
parcialmente recobrar su configuracióo original si el esfuerzo es removido"'. Con esto se obtiene una 
definición más compteta y la mecá¡1ica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos, cuyo objetivo es el 
detenminar una o más de las siguientes variables para un flujo dado: 

• Ilislribudón de velocidad. 
• La razón de flujo oomo una fundón de la caída de presión. 
• Las fuerzas mecánicas que actúan sobre las caras de un sólido, cuando el sófldo está cubierio por este 

fluido. 

1.4.3. - Clasificación de los fluidos. 

Ya definidos los conceptos básicos, se pueden clasificar los fluidos según su comportamiento. 
Se considerará que la rapidez de cortante de un fluido cambia inslantánearnente 

(experimentalmen1e es dific~, pero es muy iUslrativo para la dasificación de los flujos). Para muchos fluidos, 
esto produdría un cambio en su estructura interna muy rápidamente, lo que conduce a un nuevo estado de 
esfuerzos correspondierldo a un nuevo vaJor de rapidez de cortan1e alcanzado instantáneamente. Tales 
fluidos son independientes def tiempo. Para fluidos que tienen dependencia del tiempo, el cambio se 
produciria mucho más lento, y el esfuerzo cortante cambiaria lentamente hasta corresponder al último valor 
alcanzado por la rapidez de cortante. Rnalmente, algunos fluidos no se deforman, si no alcanzan su "valor de 
deformacióo' o conoddo en mecánica de materiales como esfuerzo de cedencia. 

Por todo esto, es conveniente clasificar a los fluidos de acuerdo a su comportamiento en (figura 1.7): 

1 VlCtor L Streeter. "Meainka de Fluidos It 
M6óco, Ed. Me Graw HiH. 2000, p.p. 3 
, Donald Rosato, Dommd< Rosato. '/njedion HoIó""l_' 
Ed. Van Nostrand Reihold. 1986, p.p. 166 
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Rgura 1.7 - Clasificación de los fluidos según su comportamiento' 

• Fluidos independientes del tiempo. 

Fluido Newtoniano: 
Este tipo de flujo es el más simple que describe el comportamiento real de este tipo de fluidos. Son 

caracterizados por tener su viscosidad constante, la cual es independiente de la rapidez de conante. Este 
modelo es una descripción exacta de muchos fluidos con bajo peso molecular, como son el agua, el benzeno 
y muchos liquidos orgánicos. Su ecuación constrrutiva está dada por. 

( 1.6) 

Donde ~ es la constante de proporcionalidad. la viscosidad ~ es una propieclad del fluido y está en tunción 
de la presión y la temperatura. 
Esta ecuación es conocida corno la ley de la viscosidad de Newton. 

Fluido Pseudopiástico: 
Para este fluido, la viscosidad decrece conforme se incrementa la rapidez de cortante. 8 incremento 

del esluerzo cortante descompone la estructura intema dentro del fluido muy rápida y reversibtemente, y la 
dependenda del tiempo se manifiesta. Muchos de este tipo de fluidos también manmestan otro tipo de 
comportamiento, tal como viscoetasticidad en el caso de polímeros y dependencia del tiempo en el caso de 
~nturas. Muchas ecuaciones constitutivas han sido propuestas para describir el comportamiento de este tipo 
de materiales, pero por su simpliddad, el modelo de la ley de potendas es el más utilizado, y la cual se 
describe a continuación: 

4 Arthur w. Biriey. "Physics 01 Plastics Processing, Properties anO Hateria1s Enginet!ríng". 
Ed. Hansen. p.p. 59 
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T = k(¡>)" (1.7) 

donde k Y n son parámetros del material. A k se le conoce COlOO el índice de consistencia y a n COlOO ínáce 
de comportamiento de flujo. Ambos se encuentran en función de la presión y la temperatura, pero k es más 
sensible que n, además, la dependencia que tiene la presión sobre estos parámetros no ha sido investigada. 
Se observa que si n= 1, la ley se reduce a la ley de ~scosídad de Newton y k seria la viscosidad del fluido. Si 
n< 1, se tend"á un cOlfllOrlamiento pseudoplástico y si n> 1, se tendrá un comportamiento dilatante, el cual 
se describe enseguida. 

Rujo Dilatante: 
En este tipo de fluidos, a medida que se incrementa la rapidez de cortante, se incrementa el 

esfuerzo cortante. Muchos fluidos dilatantes también describen dilatación volumétrica, esto es, que 
incrementa el volumen conforme incrementa la rapidez de cortante, al mismo tiempo que incrementa la 
dilatación viscosa y la viscosidad aparente. Algunos ejemplos de este tipo de fluidos son las suspensiooes 
acuosas de óxido de tnanio, suspensiones de almidón y arena movediza. La ley de potencia también se 
puede utilizar para describir su comportamiento. 

Ruidos con esfuerzo de fluenda: 
Algunos fluidos no se deforman si no se excede el esfuerzo de fluencia. Es aceptado que el 

mecanismo de comportamiento de las fluidos plásticos contienen una estructura lo suficientemente rígida 
como para resistir pequeños esfuerzos cortantes que se encuentren por debajo de su esfuerzo de fluencia. 
Cuando este esfuerzo es excedido, la estructura se colapsa y la delonmación se hace continua, como un 
fluido no plástico. El esfuerzo de fluenda puede ser tan pequeño en suspensiones de agua COlOO tan grande 
para algunos asfaltos. Este tipo de flJidos es necesario modelar su comportamiento para prever el 
comportamiento de una pintura cuando es aplicada a una pared vertical. Ejemplos de este tipo de fluidos son 
algunos asfaltos. 

Fluidos Bingham: 
Este tipo de fluido también debe relbasar su esfuerzo de fluencia para poder trabajar con ellos. En el 

caso más sí~e, este tipo de fluidos describe un comportamiento parecido al de los fluidos Newtonlanos, 
solo que en este caso, se debe rebasar su esfuerzo de fluencia. 8 modelo para este tipo de flujos es: 

r=,y+TJy·······I>Ty 

¡> = 0 ......... _ ........ < Ty 

(1.8) 
(1.9) 

Donde <, es el esfuerzo de fluencia y '1 es la ~scosidad plástica o coeficiente de rigidez. Cabe hacer notar 
que cuando 't < ty implica que no existe deformación. 

La ~scosídad aparente para el fluido Bingham está dada por 

(1.10) 
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Así, mostrando que la viscosidad aparente decrece coofonre aumenta la rapidez de cortante. Para valores 
muy altos de rapidez de cortante, los efectos del esfuerzo de fluencia liegan a ser despreciables y el fluido 
liega a comportarse como fluido Newtoniano. 

En la figura 1.8se observa el comportamiento del esfuerzo cortante con respecto a la rapidez de 
cortante de algunos tipos de fluidos. 

i .. 

P .... dopIóoticx>o 

¡ 

i~ ~7-
Figura 1.8 - Grafica de esfuerzo cortante vs. rapidez de cortante de diferentes fluidos 

• Fluidos dependientes del tiempo. 

Los fluidos depenclentes del tiempo se dasifican en dos tipos, los Thi,otrópicos y los Rheopécticos. 

Fluidos Thixotrápicos: 
Para este tipo de fluidos, en un valor de rapidez de cortante dado, el esfuerzo cortante decrece 

lentamente hasta que alcanza un estado de equilibrio. TaJes fluidos tienen un comportamiento de 
pseudoplásticos con dependencia del tiempo. Algunos ejemplos de fluidos ti,otrópicos soo ias pinturas, la 
salsa de jitomate, algunos aceites crudos o bien secos. la thixotropía es necesaria en las pinturas, ya que se 
necesita que el flujo se facilite para la aplicación de la pintura sobre una superficie vertical y después de esto, 
recobrar su viscosidad para que quede adherida en la super1icie y no se venga abajo. 

Fluidos Rheopécticos: 
Para un fluido Rheopéctico, el esfuerzo cortante, dado un valor constante de rapidez de cortante, 

incrementa lentamente conforme pasa el tiem¡xJ hasta alcanzar su estado de equilibrio. Tajes fluidos tienen el 
comportamiento de fluidos cllatantes con dependenda del tiempo. Un ejemplo de fluido Rheopéctico es el 
yesc. 

• Fluidos Viscoelásticos 

Algunos fluidos tienen una característica particular que los hace recolx'ar su estado original después 
de haber sido sometido a un estado de esfuerzos. Estos fluidos tienen las propieciades parecidas a un sólido 
elástico y a un ~quido viscoso al misroo tiem(X>. por lo que se les llama viscoelásticos. Ejemplos de este tilX> 
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de fluidos soo los plásticos fundidos, la dara del huevo y las pastas. Para fluidos de este tipo, el 
comportamiento del flujo no puede ser representado por una relaáón que involucre solo la rapidez de 
cortante y el esfuerzo cortante. la ecuación constitutiva para tales fluidos debe envolver el esfuerzo cortante, 
la rapidez de cortante y el tiempo como variable. Para propósitos ilustrativos, se mencionará una ecuación 
constitutiva muy sim¡>e, la cual se aplica solo para valores bajos de rapidez de cortante: 

dT ( dr) T+,<,-=I" r+A,-
dI dI 

(1.11 ) 

donde Al Y A2 soo los tiempos de relajación, y ~ la viscosidad. Se puede obselVar que si Al y A2 se igualan 
a cero, la ecuación se reduce a la ley de viscosidad de Newton. 

En la figura 1.9 se grafica el comportamiento que tienen algunos poIimeros dada una temperatura. 
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Rgura 1.9. - Cu1Va5 de flujo de algunos poIimeros a temperatura constante 

En consecuencia, los plásticos fundidos tienen un comportamiento viscoeiástico. la elasticidad es 
muy significativa. la elasticidad es originada como un resultado del desarreglo de las cadenas de los 
poIimeros. Para un poIimero fundido en un estado sin esfuerzos, las cadenas están orientadas al azar. 
Cuando el poIimero es sometido a esfuerzos, las cadenas se "acomodan" y se orientan en direcdón a la 
fuerza aplicada. Cuando los esfuerzos soo retirados, las cadenas querrán regresar a su estado de equilibrio, 
el cual era el de orientación al azar. El recobro del estado de equilibrio, no es instantáneo debido a que la 
viscosidad de las cadenas aún se encuentra presente, por lo que las cadenas no se recobrarán totalmente. 
Éste es el comportamiento elástico que tienen los plásticos funáKlos. 

1.5. - Modelos de viscosidad 

Para modelar el proceso de inyecáón, se requiere una funáón que modele el comportamiento de la 
viscosidad para los poIimeros. En la I~eratura se pueden encontrar varias funciones las cuales están 
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estudiadas y comprobadas. Es muy importante escoger un modelo el cual sea preciso sobre el rango de 
temperaturas para el cual se usará sobre el proceso. Las funciones más comunes SOfI: 

• Modelo de potencias (modelo de primer orden) 
• Modelo de segundo orden 
• Modelo de matriz de datos 

• Modelo Ellis 
• Modelo Carreau 

• Modelo Cross 

El propósito de estos modelos es ajustar la viscosidad tan exacto corno sea posible al comportamiento del 
material. 

1.5.1. - Modelo de potencias (modelo de primer orden) 

Este modelo tiene la forma: 

1J = my"-I . (1.12) 

donde m y n son constantes. Cuando m = J1 Y n= 1, se obtiene la relación para un fluido Newtoniano. Para 
masa fundida de los poIimeros, la constante n oscila entre O y 1. Este modelo solo puede representar el 
comportamiento de fas polímeros en regiones de alto valor de rapidez de cortante. Para obtener las 
constantes m y n, se deben obtener datos experimentales hasta poder ajustar dichos valores. La principal 
desventaja del modelo es en el rango de bajos valores de rapidez de cortante. A pesar de esta desventaja, el 
modelo ha sido usado con buenos resultados ya que en la fase de llenado en particular, la rapidez de 
cortante es lo sufidentemente alta para justificar el uso del modelo de primer orden. 

Debido a la dependencia de la viscosidad de la temperatura, se incluye un exponencial que contiene la 
temperatura. Esto es: 

(1.13) 

donde c es una constante y T es la temperatura. El modelo de primer orden es el más utilizado en los 
softwares de inyección de plástico. 

1.5.2. - Modelo de segundo orden 

Para mejorar el modelo de primer orden de viscosidad Y poder hacer análisis en regiones de bajos niveles de 
rapidez de cortante, se desarrolló un modelo de segundo orden: 

In '1 = Aa + A, Inr+ A,T + A,{lnrr + A,Tlnr + A,T' (1.14) 

donde A, son constantes. Este modelo puede ser usado en regiones donde la rapidez de cortante es baja, 

sin embargo, no es de gran relevancia en el estudio del comportamiento del polímero en la fase de inyección 
puesto que siempre se encuentra en altos niveles de rapidez de cortante. 
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1.5.3. - Modelo de malriz de dalas 

Esle modelo es simplemente la recolecdón de dalos obtenidos experimentalmenle de viscosidad, 
temperatura y rapidez de cortante. No se obtiene ninguna curva y ningún modelo corno en los dos casos 
anleriores. Se introducen en una matriz de datos los valores y cuando se requiere de algún valor especifico, 
se interpola entre los puntos más cercanos de la matriz y se obtiene el valor deseado. 

Este modelo es COI'lveniente para maleriales los cuales lienen caracterislicas inusuales de viscosidad 
tales como los liquido cristalinos. Ninguno de los modelos de viscosidad pueden describir adecuadamenle el 
comportamiento de estos maleriales. La desvenlaja en es1e modelo es que cuanlo más exacto se desee un 
valor, mucho más serán los valores que se deben obtener experimenlalmenle, kl que hace tener una base de 
datos muy grande, además de que solo se puede interpolar y no ex1rapo1ar. 

1.5.4. - Modelo de Ellis 

El modelo de Ellis expresa la viscosidad como una fundón como una función del esfuerzo cortante: 

( )

,-1 
T1o_ I + ~ 
TJ TI/2 

donde '112 es el valor del esfuerzo cortanle para 1/ = 1/0 
2 

1.5.5. - Modelo de Carreau 

El modelo de Carreau liene la forma: 

1/ -r¡ ¡ ( \2}'-I)12 __ a = 1+ Ay! 
'10 -1J" 

( 1.15) 

(1.16) 

donde 1/. es la viscosidad cuando la rapidez de cortante es infintto, 1/0 es la viscosidad cuando la rapidez 
de cortante es cero, n liene la misma inlerpre1adón que el modelo de primer orden y A es una constante de 
tiempo. 

1.5.6. - Modelo de Crass 

El modelo de Cross tiene la forma 

( 1.17) 

donde T' es el esfuerzo cortante en la transición entre luido Newtoniano y el comportamiento del modelo de 
primer orden. 
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Capitulo 2. - Modelo Matemático de la Fase de Llenado de la Cavidad 

2.1. - Introducción. 

Como se vio en el capítulo anterioc, la masa fundida de los plásticos tienen un COfnportamiento 
viscoelástico. El modeo más sencillo para represenlar un fluido viscoelático es CQfOO Fluido General 
Newtoniano. Poc esto, se deben tocnar en cuenta algunas consideraciones sobre el modeo matemático que 
nos permitan simplificarlo, para poder reaI~ar soluciones en liempos razonables. 

Las ecuaciones generales que gobieman el comportamiento de un fluido son: 

a p + (v . p v) = o 
al 

a(pv) = pg + [v .ff']- [v .pvv] 
al 

(2.1 ) 

(2.2) 

pe (aT + v ''1T) = PT(ap + v ''1P)+ P'1·v + (O': {'1v})+ V .(k'1T) (2.3) 
P al al 

donde la ecuación (2.t) es la ecuadón de la conservadón de la masa, la ecuación (2.2) pertenece a la 
conservación de la cantidad de movimiento, y la ecuación (2.3) es la ecuación de la energia. 

2.2. - Consideraciones del material 

2.2.1. - Compresibilidad de la masa fundida 

Ourante la fase de llenado se considerará que la masa fundida es incompresible. Esto significa que la 
densidad permanece constante. Entonces de la ecuación 2.1 se tiene: 

(2.4) 

Esto permite que en la ecuación de momentum (2.2) se puedan realizar algunas simplificaciones 

[v ·pvv]= p['1 .vv] 

[V . pVv ] = p [v . V v]+ pv (V . V) 

[v . pvv] = p [v . V v ] si '1·v=O (2.5) 
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2.2.2 .. Modelo del fluido 

La masa fundida del poIimero se modela como un Fluido General Newloniano. Esto implica que los 
efectos de viscoelasticidad sean ignorados. Esta consideración permite utilizar la relacián: 

(r = - P r + T' 

tr=-pr+r¡(r)r (2.6) 

Cabe resaltar que debido a que se considera la masa fundida incompresible, el tensor defonnación ( y' ), y 

ellensor derivatorio de defonmación ( J'" ), son iguales. 

Esta con~deración allera las ecuaciones (2.2) y (2.3) respectivamente. Por lo tanto, tenemos: 

y también: 

(V .(1) = [V ·(-PI + 'Ir)] 
(V ·ir) = -V· P +[V . 'Ir ] 

(a :{vv})=(-Pl+T):VV 
(a: {vv}) = (- PI + 'Ir ): Vv 

(iT: {vv}) = (- PI: vv)+ ('Ir: Vv) 
(a: (VV}) = -P(V· V) + (r¡{vv + V"'}: Vv) 

(cr:{vv})= r¡(Vv:VV+vv' :VV) 
tornando en cuenta la incomprensibilidad def Huido, la ecuación se reduce: 

1 (IT:{vv})=-r¡(VV:VV+V'" :V,,+V,,:Vv' +VV' :Vv') 
2 

(tr: {VV})= ~r¡({v" + vu'}: (vv + V¡i'}) 
1 

(".. : {V U }) = '2 '1 (y : r ) 

(2.7) 

(tr: {V V }) = ryy 2 (2.8) 

donde la ' representa la transpuesta. 

2.2.3 .• Propiedades térmicas de la masa fundida 

A pesar de que la conductividad ténmica de masa fundida de un poIimero es dependiente de la 
temperatura, se considera constante debido a que es difidl obtener una relación entre la conductividad y la 
temperatura, ya que además, la conductividad ténmica depende del grado de cristalinidad y el nivel de 
orientación de las moléculas. 
Con esta consideración, el término que envuelve a k en la ecuación (2.3) se reduce a: 

V ·(kVT)= kV'T (2.9) 
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2.2.4. - Ecuaciones resultantes 

Habiendo realizado las consideraciones anteriores, las ecuaciones que gobiernan el movimiento de 
un fluido, resultan: 

(V·v)=o (2.10) 

p av = pg _ VP + [V ''71]- p[v .Vv] (2.11) 
al 

2.3. - Consideraciones geométricas 

La solución de las ecuaciones (2.10) a la (2.12), tienen un grado de dificuttad muy atto. Debido a 
las consideraciones geométricas, aun es JXlSible reducir grado de dificultad de tales ecuaciones. Estas 
consideraciones son basadas en el análisis dimensional que a continuación se describe. 

2.3.1. - Análisis dimensional 

En general, las cavidades de los moldes de inyección poseen espesores delgados, lo cual se toma 
en consideración. Por comodidad, un sistema de coordenadas cartesiano es usado para describir la cavidad. 
los ejes soo ajustados de tal manera de que el eje Z esté en dirección del espesor de la cavidad y el plano 
XY coincida con el plano medio de la cavidad. Como se observa en la figura (2.1) 

" /' 

Figura 2.1. - Sistema coordinado para la cavidad del molde 

La técnica del análisis dimensional consiste en obtener valores estimativos del orden de magnitud de 
cada término que interviene en una ecuación. Los ténninos que sean lo suficientemente bajos en el orden de 
magnITud, influyen muy poco en el resuttado, asi que pueden ser ignorados. Es de suma importancia que los 
valores que se asignen a cada término sean valores caracteristicos, es decir, que se asignen valores 
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cercanos a los reales, para que se obtenga un buen análisis y que los resultados sean confiables. Las 
variables a que se les asignan los valores son: la longitud de la cavidad, espesor de la cavidad, velocidad de 
la masa fundida y viscosidad. Valores exactos no son requeridos; con valores aproximados en orden de 
magnitud es más que suficiente para obtener una idea de que variables no pueden ser despreciadas y cuales 
si. 
las características de los valores a ser usados son: 

Espesor de la ca~dad: 

Longilud de la ca~dad: 
Velocidad de la masa fundida: 
Presión en la cavidad: 
VISCosidad de la masa fund'ida: 
Coeficiente de expansión: 
Conductividad térmica de la masa fundida: 
Densidad de la masa fundida: 
Diferenoo de temperaturas enlre el rooIde Y la masa fundida: 

H = to-' (m) 
L = H/o (m) donde 0= H/L« 1 
V = 10-1 (mis) 
Po = 107 (N/m') 
'lo = 1()' (N s/m') 
P = 10-' (I/K) 
k = 10-1 (W/mK) 
p = lO' (kglm') 
To = lO' (K) 

Utilizando estos valores de las variables relevantes en las ecuaciones, se puede definir otras variables en 
ténninos de las dimensiones: . 

coordenada-x: x = u' = (filo) x' 
coordenada-y: y = Ly' = (filo) y' 
coordenada-z: z = Hz' 
liempo: ¡ = (UV)¡' = (flloV) ¡' 

velocidad en x: '" = (Uf) '" ' = V v, ' 
velocidad en y: v, = (Uf) v, , = V Vy' 

velocidad en z: Vl' = (HIT) vz" = óVvz .. 
presión: P = Po P' 
~scosidad: '1 = 'lo '1' 
diferenóa de temperaturas: Ll T = 10 Ll T • 

donde las variables con asterisco son adimensionales y de orden uno. 

La aproximación se realiza substituyendo las variables adimensionales dentro de cada ecuación y calcular el 
orden de magnitud Por ~emplo: 

(2.13) 

si las variables con asterisco son de orden uno, entonces el orden de magnitud de ENJ&. es del rrusmo 
orden de magnitud de VIL, por lo que se puede escribir. 

(2.14) 
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donde 0[.] se lee como el orden de magnitud de [.] 

Usando los valores característicos dados para Vy l se tiene: 

(2.15) 

2.3.2. - Ecuación de continuidad para la cavidad 

la ecuación de continuidad (2.10) para un flujo generaJizado, n<HIewtoniano e incompresible, en 
coordenadas cartesianas está dada por. 

(2.16) 

El primer término se calculó en el ejemplo anterior, por lo que no se repite. Usando los valores caracteristicos 
y sustituyendo, tenemos que: 

y 
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(2.17) 

Se encuentra que todos los términos tienen el orden de magnITud similar, por lo que no es posible simplificar 
la ecuación (2.16). 

2.3.3. - Ecuaciones del momentum para la cavidad 

La ecuación del mornentum (2.11) es una ecuación vectorial. Estas ecuaciones pueden ser 
representadas en coordenadas cartesianas. Si se representan en coordenadas cartesianas, esta ecuación 
produce tres ecuaciones, las cuales son: 

• En la componente X de la ecuación de momentum 

• En la componente Y de la ecuación de momentum 

• En la cOITlJXlOef1te Z de la ecuación de momentum 

(2.20) 
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El término (1) es la rapidez del cambio de momentum, el témino (11) representa las fuerzas 
debidas a la gravedad, el ténnino (111) es el gradiente de presión, los ténninos del (IV) al (VI) representan 
las fuerzas viscosas y el término (VII) las fuerzas inerciales. 

Entonces, se usan los valores característicos y las variables adimensionales para determinar el 
orden de magnitud de las ecuaciones (2.18) a la (2.20) determinando la relevanaa que tiene cada lérmino. 

• En la com¡x:mente X 

(2.21) 

• En la componente Y 

(2.22) 

• En la componente Z 

(2.23) 
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Para poder visualizar el orden de magnitud de cada término claramente, se puede resumir en una tabla. En la 
tabla (2. t) están resumidos los ordenes de magnitud de cada ténmino. 

Número de término Descripción Magnitud en la Magnitud en la Magnitud en la 
(fuerza I unidad de com¡:x>nente en X componente en Y componente en Z 

masa) 
I Fuerza total IOZ6 IOZ6 IOZ6 

11 Fuerza gravitatoria lO' lO' lO' 

111 Gradiente de presión 10106 10106 10 10 

IV Fuerza viscosa 10'6' 10'1\' 10'6 

V Fuerza viscosa 10'6' 10'6' 10'6' 

VI Fuerza viscosa 10'6' 10'6' 10'6 

VII Fuerza viscosa lO' lO' 10'6' 

VIII Fuerza viscosa 10'6' 10'6' 10'6 

IX Fuerza inercial 10'6 10'6 10'6' 

X Fuerza inercial 10'6 10'6 lO'&' 

XI Fuerza inercial 10'6 10'6 10'6' 

Tabla 2.1. - Tabla de comparación de órdenes de magnITud de las ecuaciones de mornentum 

Debido a que los espesores de la pieza a moldear son muy delgados, se supone que 6 es mucho 
menor que la unidad. NormaJmente, 6 está en un rango de 0.001 < 6 < 0.1; teniendo en cuenta los valores 
que puede adoptar 6, el término dominante es el gradiente de presión Y las fuerzas viscosas surgidas de la 
derivada en la dirección L En particular, si definimos corno 6 = 0.1, las fuerzas gravitacionales son de orden 
de magnITud cinco veces menor que el de mayor orden de magnITud; mientras que las fuerzas inerciales son 
de orden de magnITud seis veces menor que el de mayor orden de magnITud, por lo que se pueden 

despreciar estos ténninos. Por lo tanto, se ignoran los ténninos menores o iguales a 10'1ú. y así, las 
ecuaciones del mornentum son: 

:=~(~~~) 
8P=~(~avy) 
0> 8z az (2.24) 

8P =0 
az 
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En estas ecuaciones se observa que la presión está solo en fundón del material y las variables X y Y, 
por lo que en la dirección Z. la presión no vana. 

2.3.4. - Ecuación de energía para la cavidad 

La ecuación de la energía (2.12), en coordenadas cartesianas es: 

(2.25) 

Donde el signmcado ñsico de cada uno de estos términos es: El ténnino (1) es la variación de la 
energía debido a la convección en las direcciones X, Y Y Z. El ténníno (11) es la variación de la energía debido 
a la compresión - expansión de la masa fundida. El término (ff/) es la variación de generación de energía 
debido a la disipación viscosa. Rnalmente, el término (IV) representa la variación de la energía debido a la 
conducción el las direcciones X, Y Y Z. Ahora se debe estimar el orden de magnitud de cada término usando 
los valores caracteristicos definídos anteriormente. Expandiendo la ecuación y obteniendo el orden de 
magnitud de cada ténnino, se tiene: 

(2.26) 

Se observa que los ténninos que envuelven la variación de la energía debido a la compresión - expansión y a 
la conducción en las direcciones X y Y son de orden de magnitud significativamente menor. Por lo tanto, se 
pueden despreciar estos términos, y así la ecuación de la energ'''' resulta: 

(
íJf íJf íJf ar) , fi'r ..r -+v -+v -+v - =r¡)' +k

V'-'p éJt 'ax y é1Y 'az az' 

donde la rapidez de cmante está definida corno: 
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la pérdida de energía por conveccíón en la direccíón Z solo se da en el frente de flujo y es un efecto 
transitorio, por lo que se desprecia sin que esto arrastre un error significativo, así que la ecuación de energía 
resuttante está dada por: 

(ar ar ar) , O'T '"" -+v -+v - ='11 +k~ 
P" P fJt 'fu y i1v &' 

2.3.5. - Ecuaciones resultantes 

(2.29) 

Tomando en cuenta todas las consideraciones sobre el comJXlf1amiento del material y el análisis 
dimensional, las ecuacíones (2.10) a la (2.12) resultan: 

Ecuación de continuidad 

EQJadón del rnornentum 

Ecuación de la energía 

oP = ~(r¡ Ov,) 
fu oz & 

OP = ~(r¡ Ov y
) 

i1v & oz 
oP =0 
& 

(ar ar ar) , O'T '"" -+v -+v - =r¡f +k~ 
P"p fJt 'fu y i1v &' 
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2.4. - Análisis matemático 

Se pueden realizar más ~mplificaciones ~ se integran las ecuadones de continuidad y la de 
momentum. 

2.4.1. - Integración de las ecuaciones de momentum 

De las ecuaciones del momentum (2.31) se obsetva que la pr~ón es función de solamente de X Y 
Y. Por esta razón, es conveniente integrar las ecuaciones del momentum sobre el espesor, con el objetivo de 
obtener las expr~ones que describan las velocidades V, Y V, . 

Se puede ver que " material dentro de la ca~dad, eslá en ambas fases, líquido y sólido. Confonme 
avanza el material, una pequeña porción de maleriaJ de va adhiriendo a las paredes de la ca~dad y 
enfriando, formándose una pequeña capa de material frío que se encuentra adherida a las paredes de la 
ca~dad. La masa funcida avanza entre las capas de material enfríado. Las ecuaciones que se derivaron 
anteriormente son para fluidos, por lo que no aplican a la capa fría. Por lo tanto, se define el concepto de 
temperatura de no-flujo, para distinguir entre la !ase liquida y sólida. La lemperalura de no-flujo es la 
temperatura a la cual" material puede ser con~derado sólido. Sobre esta capa fría, las velocidades V, , V, Y 
Vz son cero. 

En la figura 2.2 se define la notación que se usará. Refiriéndose a la figura, en la linea central, z=O. 
La interilase entre al capa fría Y la mas fundida, dado un punto (x,y), es z = h+(x,y) y Z = h'(x,y) 
respectivamente. El espesor total de la ca~dad es 2H y el espesor donde se encuentra la masa fundida en 
cualquier punto es h+ - h', Cabe hacer notar que aún no se considera que es simétrico el espesor de la capa 

fría, por lo que es posible que I h+ I * I h-I· 

hía 

.=1i 

z ~'ICJ'I---------rH-'[ICJ'-'_ h11CJ'1 

h11CJ'1, __ + _____ -*-_ 

z =.f1 

me. central de 
la caYidad 
{¡larox1'l 

capahía 

Rgura 2.2. - Corte longitudinal del frente de flujo 
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Solo ¡xlr conveniencia, se escribirán nuevamente las ecuaciones del rnomentum 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

Para empezar, se integra la ecuación (2.33) con respecto a Z desde Ir hasta z, y se obtiene: 

(2.36) 

donde A(X,y}=["av,] _[ap z] es una constante para un punto (x,y) dado. 
az Z=h- Ox Z=h-

Dividiendo ambos lados de la ecuación (2.36) entre 1] e integrando nuevamente desde h' hasta z, se 
obtiene: 

(2.37) 

En la interface fonnada por la capa fria Y la masa fundida, donde z = h' Y z = h+, se tiene ",e la velocidad 
v,=O. Tomando en cuenta esto y despejando v,(z), se tiene: 

8p Z , zdz' 
v'(z}=- J~dz' + A(x, y) J-ax.,,, .," (2.38) 

Realizando las mismas operaciones para la ecuadón (2.34), se obtiene una expresión similar para la 
componente en Y de la velocidad, la cual está dada por. 
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opZ, zd' 
vy(z)=- JZ-dz'+B(X,y) f2 

0',-'1 ,-'1 

donde B(X'y)=['1 éNy
] _[8P z] yes una constante para un punto (x,y) dado. 

az z.,- 0' z.,-

Aplicando la condición de que \Ix = O en z = h+ ,de la ecuación (2.38) se obtiene: 

despejando A(x,y), se tiene: 

O 8P 'J' z' -'-' A( )'J' dz' = - -----u.¿ + x,y -
ax,-'1 ,-'1 

j
'j{,¡z'] 

A(x,y)= -: ';j:' 
.- '1 

A(x,y)= _ 8P C(x, y) 
ax 

donde se ha definido una nueva constante C(x,y),la cual está dada por: 

" , 
f~dz' 

( ) 
,- '1 e x,y =-,-,-

dz' f-
,- '1 

Usando La ecuadón (2.39) se obtiene una constante similar, la cual está dada por: 

( ) 
8P ,- '1 j'j~,) B x,y =- 0' 'jdz' 

.- '1 

B(x,y)=- 8P C(x, y) 
0' 
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Utilizando estos resultados, las ecuaciooes (2.38) Y (2.39), pueden ser escritas, respectivamente como: 

v,(z)=- f~dz'-C(x,Y)f2 
ap[Z , Z d ,] 

ilx ,_ TJ ,_ TJ 
(2.44) 

v/z) = - f~dz' -C(x,y) f-ap[Z , Ztlz'] 
0- ,- TJ ,- TJ 

(2.45) 

Del teorema del valor medio del cálculo integral, se definen las velocidades prorredio v, y v" las cuales están 
dadas por: 

,. 
1 f ( V=--vz , h' _ h' , )iz ,-

y 

sustituyendo la ecuación (2.44) dentro de la ecuación (2.46). se obtiene: 

v, = -,-. - f f~tIz'dz-C(x,y) f f~dz 
1 ap [,O z , ,. z d' ] 

h - h ilx ,_ ,_ TJ ,- ,_ TJ 

Esta integral puede ser evaluada por partes. Primero, para evaluar el ténmino: 

Z , 

se debe realizar un cambio de variables. Se elige como u;;;: Z, y W = J~dz', entonces se tiene: 
,- TJ 
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de manera similar, para evaluar el término: 

Ir' Z dz' 
J J-dz 

,,- ¡,- r¡ 

realizando nuevamente un cambio de variables, los cuales son u = z, y w = jdz' I entonces se tiene: 
,- 1] 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

SuS1i1uyendo las ecuaciones (2.50) y (2.52) dentro de la ecuación (2.48), y usando la ecuación (2.42), 
resulta: 
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('" )' 
_ 1 8P h* Z,2 I J~dZ' 

v =--- - J-dz +--~-
, h' - h- fu '0 r¡ 'jdZ' 

'0 r¡ 

si se define a 5, COOlO: 

(2.53) 

entonces tenemos: 

-2S, DP . 
v=---
, h'-h- fu (2.54) 

Donde a 52 se conoce como fluidez. 

El promedio de la velocidad en Y, puede ser derivada de la misma forma, sustituyendo la ecuación (2.45) en 
(2.47), y de esta forma se obtiene: 

2.4.2. - Integración de la ecuación de continuidad. 

En la fase de nenado, la ecuación de continuidad esta dada por. 

Dv, Dvy Dv, 
-+-+-=0 
fu ay ilz 

la integración de esta ecuación con respecto a l, desde z = oH, hasta z = +H. está dada por: 
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debido a que en la capa fría, la velocidad en cualquier dirección es cero, se tiene: 

doode en las úttimas expresiooes se utilizaroo las deliniciooes y los valores de las velocidades promedio 
dadas en las ecuaciones (2.46), (2.47), (2.54) Y (2.55). 

La ecuación de presión (2.58), combina las ecuaciooes de cOll5efVadón del momentum y la 
ecuación de continuidad. 

2.5. - Simetría del flujo 

La ecuación (2.58) puede ser ~mplificada aún más ~ se asume que el flujo es ~métrico con 
respecto a la línea central de la ca~dad. Alternar en cuenta esta coo~deración, ~gnifica que los cálculos que 
se neces.an realizar son solo de la m.ad de espesor de la ca~dad, ganando rapidez de procesamíento de 
datos y reducción de almacenamiento de datos. Si el flujo es ~métrico, entooces la capa fria será ~métrica 
coo respecto a la línea central de la ca~dad. Esta coosideradón no siempre es válída, por ejemplo, cerca de 
la boquilla, en esquinas muy puntiagudas y moldes en los cuales la temperatura entre las placas es 
significativa. 

El flujo ~métrico cerca de la boquilla y en las esquínas, afortunadamente es un efecto local, y ~, el 
error que se produce eS mínimo. 

(00 respecto a la variación de la temperatura entre las placas de los moldes; debido a la baja 
cooductívidad ténníca de los plásticos, la variación de la temperatura deberá ser demasiado grande para que 
se generara un flujo ~métrico ~gnificativo, de lo contrario, el error que se produce será pequeño. 
Como resultado de esta consideración se tiene: 
t. El espesor de la capa fria es ~métrico coo respecto a la línea central. Matemáticamente se representa: 

Ih'l=!h-1 
Ih'l =h (2.59) 

2. El perfil de la velocidad sobre el ancho de la cavidad, es simétrico con respecto a la línea central, donde 
z =0, por lo que se tiene: 
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iJv iJv,. 
-' =-=0 enz = O 
()z ()z 

3. La temperatura es simétrica con respecto a la finea cenlral de la cavidad (z =0), por lo tanto: 

iJT 
-=0 
()z 

en z = O 

(2.60) 

(2.61) 

4. La viscosidad es simétrica con respecto a la línea central de la cavidad (z =0), por lo tanto se tiene: 

h'. o, o, 

JZd '- fZdz' 'Jzd' -z-- --z 
h~'l 11-1] lit¡ 

(2.62) 

y asi de la ecuación (2.53), se obtiene 

('f~z')' 
S =! 'J' z" dz' _ ",',,-' "c--'-

, 2 " 
Ir- '7 J~< 

,- " 
,', ( )'1 S,=! J~'-~ 

2 ,- r¡ Jdz' 
,- r¡ 

(2.63) 
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Sin importar su naturaleza, todas las situadones de flujo estas sujetas a cuando menos dnco 
ecuaciones para describir el estado de un fluido en movimiento. Esto se debe a que la ecuaóón de estado de 
la termodinámica estipula que se necesitan cuando menos dos propiedades independientes una de otra para 
obtener las demás propiedades. Además, se desean conocer las vdoódades en las dirección X, Y Y l, de lo 
que se obtiene un sistema de dnco ecuadones con dnco incógnitas. 

Por lo tanto, partiendo de las ecuaciones de conservación de masa, conservación de cantidad de 
movimiento y conservación de energia, de las cuates de su fonna general se reatizaron consideraciones con 
respecto al tipo de material a estudiar, consideraciones geométricas acerca del sistema de coordenadas y 
estructura de la cavidad, con el propósito de obtener un modelo matemático adecuado al proceso de 
inyección de ¡>ástico que describa el estado de un fluido ~ástico en movimiento. 

38 



Capí/;¡jo j MaIeh Mal:emátlco de la f&Se de Uemdo de los Ca7a/es 

_.".10 
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Capítulo 3 - Modelo Matemático de la Fase de Llenado de los Canales 

3.1. - Introducción 

PJ igual que se partió en el capitulo anterior de las ecuaciones que rigen el comportamiento de un 
fluido, se comienza con las mismas ecuaciones generales que gobiernan el comportamiento de un Huido, solo 
que en este caso, se asocia un sislema de coordenadas dffndricas por la forma de los canales. 

3.2 .. Consideraciones del material 

Las consideradones que se tomaron sobre el comportamiento del material para la cavidad, son 
válidas para el sislema de canales (sección 2.2). El punlo de partida, son las ecuaciones de conlinuidad, de 
IT1OIreI1lum y energia. 

Para el sistema de canales, debido a que soo circulares, se asocia un sistema de coordenadas 
cilindricas. La figura 3.1 muestra la geometría yel sistema de coordenadas para un canal areular. También 

se puede ver en la figura que la inlerilase entre la capa fria Y la masa fundida está en r = r' 

"or. 

,-, 

..... 

----------/ ------------_ .. 

.. R 

Rgura 3.1. - Sistema coordinado para canales cireulares del molde 

Además, se asume que, la temperatura y el flujo en el canal son ~métricos con respecto al eje 
central longitudinal del canal; esto significa que nada dependerá de la variable 9. 

3.3. - Consideraciones geométricas 

Las consideraciones geométricas tornadas para la cavidad, son igualmente para los canales basadas 
en el análisis dimensional que a continuación se describe. 

3.3.1. - Análisis dimensional 

Entendido el proceso del análisis dimensional (sección 2.3.1), se procede a definir las variables y realizar el 
análisis. 
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Radio del canal: 
Longitud del canal: 
Velocidad de la masa fundida: 
Presión del canal: 
Viscosidad de la masa fundida: 
Coeficiente de expansión: 
Cooductividad térmica de la masa fundida: 
Densidad de la masa fundida: 
Diferencia de temperaturas entre el molde Y la masa fundida: 

R = 10-' (m) 
L = R/o (m) donde 0= R/L « t 
V = 10-' (mis) 
Po = 107 (NI"") 

'lo = 10' (N 51"") 
~ = to-' (1/K) 
k = 10-' (W/mK) 
p = 10' (kglm' ) 
lo = 10' (K) 

Utilizando estos valores de las variables relevantes en las ecuaáooes, se definen otras variables en términos 
de las dimensiones: 

coordenada-r: r ~ Rr" 
coordenada-e: e = ee' 
coordenada-x: x = u' = (R/8) x' 
tiempo: t = (l/V}t' = (R/8V) t' 
velocidad en r: v, = (R/T) v,' = (81/T) v,' = (8V) v,' 
velocidad en e: vf) = (Olt) vf)' = (OV8IR) vf)' 

velocidad en x: vx = (lIT) Vx" = V Vol " 

presión: P = Po pilo 
viscosidad: '1 = '10'1 • 
diferencia de temperaturas: L1 T = ro L1 T' 

3.3.2. - Ecuación de continuidad para los canales 

En coordenadas dfindricas, la velocidad V(r, 8, x) tiene corno componentes Vr. Vo y vx. 
De la ecuación de continuidad se tiene: 

0= V·v 

o=~~(rv l+~ éN, + iJv, 
ra,.' rao i)x 

Debido a la simetria con respecto al eje longITudinal, la ecuación (2.64) se ~mplifica a: 

0= ~~(rv l+ iJv, ra,. , i)x 
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y así para la ecuación de continuidad se tiene: 

(3.3) 

los dos únicos términos que tiene la ecuación de continuidad son del mismo orden de magnnud, por lo que 
no se puede realizar ninguna simplificación. 

3.3.3. - Ecuaciones del momentum para los canales 

Las ecuaciones de momentum (ecuación 2.11) I en coordenadas cilíndricas se representan como: 

• La componente R de la ecuación del momentum 

p~=p[,_ ap +~~(rr¡av.)+~(r¡(av, + av,))_2~, -p(v, av, _ v; +v, av,) 
al ar r ar ar ax ax ar r- ar r ax 

(3.4) 

• La componente e de la ecuación del mornentum 

pavo =PI._!ap +~~(r3r¡~(V'))+~(r¡av'!.)_p(v,~,,-_,,~v. +V, av.) al r ao r' fJr fJr r ax ax fJr r ax 
(3.5) 

• La compooente X de la ecuación del mornentum 

Los valores característicos y las variables adimensionales, son utilizados para delenminar el orden 
de magnnud de las ecuaciones (3.4) a la (3.6) para determinar la relevanda que tiene cada término. 

Realizando el análisis dimensional en las tres componentes del sistema, con los valores 
caracteristicos y las variables adimensionaJes que se definieron para determinar el orden de magnitud de 
cada elemento de la ecuación; el orden de magnitud resu~a de la ~guiente forma: 
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• En la componente R de la ecuacióo del momentum 

• En la componente e de la ecuación del momentum 

• En la comrx>nente X de la ecuación del momentum 

Debido a la consideración de simetría, todas las derivadas con respecto a e fueron eliminadas. 
Una vez utilizado el análisis dimensional, las ecuaciones (3.7) a (3.9) se simplffican a: 

3.3.4. - Ecuación de energia para los canales 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

Usando los operadores de gradiente y lapIadano en coordenadas cmndocas y asumiendo la simetóa 
con respecto al eje longitudinal, la ecuación de la energía está dada por: 
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¡x (
oT.+v oT +v oT)=do!+v ~+v OP)+r¡yl+k(~<3_(r~T.)+02T) 

P al 'iJr • iJx P' l iJt 'iJr • iJx r iJr or fu2 

(3.13) 

Utilizando nuevamente el análisis dimensional, para determinar la magnttud de los términos que envuelven 
esta ecuación, tiene como magnitudes: 

¡x [OT +v oT +v OT]=fJF[OP +v oP +v OP]+r¡yl+ k[.!E.(r OT )+02T] 
.......!.. al 'ar "iJx '--' al rar :r.ax ~ I~~ ra Or ax2 

lW .......... '---v--' '---v--' 10-1 ........................,. "---..-' 10" ............ 
IO'S 10'5 \O'S lO'ó ulá 10'S lO' 10"0 2 

(3.14) 

analizando una vez más los ténninas que son relativamente significativos a la ecuación, se reduce a: 

donde 
av. 

1=iJr 

(3.15) 

Puede ser ignorada la transferencia de calor convectiva en la dirección radial. Esta consideración, es un error 
en el frente de flujo, sin embargo, es un efecto transitorio. Una vez que el frente de flujo ha pasado el punto, 
e! flujo tiende a ser laminar y la consideración es válida. De tal manera que simplifica la ecuación (3.15): 

¡x (8T +v 8T)=r¡y' +k(.!~(r8T)) 
P al • fu riJr iJr (3.16) 

3.3.5. - Ecuaciones resultantes 

Al igual que se hizo en la cavidad, tomando en cuenta las consideraciones sobre el comportamiento 
del material y el análisis dimensional para el sistema de canales circulares, las ecuaciones del 
comportamiento del fluido resultan: 
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• Continuidad 

O=~~(rv)+ av, 
r iJr ' iJx 

(3.17) 

• Momentum 

(3.18) 

• Energía 

¡x: (aT +v aT)=r¡r'+k(~~(raT)) 
P al 'iJx r iJr iJr 

(3.19) 

3.4. - Análisis matemático 

3.4.1. - Integración de la ecuación del momentum 

Observando la ecuación (3.18), si se inlegra dos veces en la dirección R, se obtiene una expresión 
que permita conocer la velocidad en X 

Multiplicando ambos lados de la ecuación (3.18) por r e integrando con respecto a r desde r=0, hasta r, 
resulta: 

ap'S'd' 'Sa(, av,y' - r r:;;: - r11- r 
fu o o ar' Or' 

I ap, av, 
--r =rr¡-
2 iJx ar 

álVidiendo ambos lados entre rr¡ e integrando nuevamente desde ° hasta r, se obtiene: 

I ap 'sr' , 2 iJx -dr =v,(r)-v,(O) 
o r¡ 
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definiendo como r' el valor de r en la interfase entre la capa fria y la masa fundida. Se sabe que la 
velocidad v ... es cero en la interfase. Con esto se tiene que: 

1 BP'S· r' , 
v.(O)=--- -dr 

2&0'1 

por lo tanto la ecuaaón (3.21) se represenla como: 

v.(r)=-- S~dr'- Fdr' 
1 BP {" ,.,} 

2& 0'1 0'1 

(3.22) 

(3.23) 

Definiendo la veloddad promedio en la dirección X como el flujo total que pasa a través de la sección 
transversal del canal, álVidido entre el área, Ac: 

se tiene que A = 1U"', por lo tanto dA = 2","dr. De la ecuación (3.24), se obtiene: 

1 " 
•• (r) = ","" S211V.(r)rdr 

o 

2 ,. 
v .(r) = --;, Sv.(r)rdr 

r o 

substituyendo la ecuación (3.23) en la ecuación (3.25). se obtiene: 

2 ,. 
v.(r) =....,. Sv.(r)rdr 

r o 
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1 8P {'K'fr' d '}d 1 ','f' r' d ,} v ... (r) =-.;2- - r r--r - r 
r ax 00'1 2 01] 

(3.26) 

la doble integral que se encuentra en la ecuación (3.26) puede ser evaluada utilizando integración por 
partes. ReaHzando un cambio de variables como se describe a continuación: 

entonces se tiene que: 

1 , 
u=-r 

2 

v= f~dr' 
o r¡ 

J~dr' rdr' = fv-dr 'K" J "éJu 
00'1 Dar 

f~dr' rdr' = vu I~:~' - fu-dr 'K" J " av 
0017 oar 

-dr rdr =-r -dr -- -dr 'K'fr' 'J ' 1 ·,'f' r' , 1 'f' r') , 
001] 2 011 20'1 

sustituyendo esta ecuación en la ecuación (3.26), resulta: 

v (r)=---- f-dr 1 8P {" r'; ,} 
x 2r +2 ax o r¡ 

si se define como fluidez a: 
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s = ~ 's' r
d 

dr' , 2' r o r¡ 

se tiene que la velocidad promedio en la dirección x se define como: 

s, ap 
v (r)=---· 

.1: r+ ax 

Cabe hacer notar que la fluidez esta en función de una sola dimensión y de el ti¡x> de material. 

3.4.2. - Integración de la ecuación de continuidad 

(3.29) 

(3.30) 

La ecuación de continuidad, de acuerdo a las consideraciones obtenidas con anterioridad, tiene la forma: 

como se realizó con las ecuaciones de momentum, se integra sobre el área de sección transversal 
obteniendo: 

"{ 1 a av } 2" S --(rv,)+-' rdr=O 
o r& & 

2" S-(rv,)dr+ f-'rdr =0 {
"a 'av} 
0& 0& 

{ 
_. a " } 

2" (rv,)I;;; + <1< Iv,(r)rdr =0 

(3.31) 

en las últimas dos ecuaciones se utiliza la definición de velocidad promedio y fluidez definidas en las 
ecuaciones (3.24) y (3.29) respectivamente; así la ecuacioo (3.31) se reduce a: 
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~.(r's iJP) = O 
fu 'fu 

(3.32) 

por lo que la ecuaciÓ<1 general de cootinuidad (ecuaciÓ<1 3.17) y de momentum (ecuaciÓ<13.18) se han 
reducido a una ecuación de presión. 

Para el sistema de carales, al igual que para la cavidad, se partió de las ecuaciooes de conservaciÓ<1 
de masa, conservación de cantidad de movimiento y cooservadón de energía. Para este caso, por su forma 
del caral, se adoptó un sistema de coordenadas dlindrico. foJ igual que para la cavidad, las coo~deradooes 
con respecto al tipo de material, coo~deradones geométricas acerca del ~stema de coordenadas y 
estructura del caral, se obtuvo el modelo matemático adecuado al proceso de inyecciÓ<1 de plástico que 
describe el estado de un fluido plástico en movimiento. Cabe mendooar que las coo~deraciooes antes 
mencionadas tuvieron como resultado un modelo matemático de flujo unidireccional, mientras que para la 
cavidad, se obtuvo un modelo bidimen~onal. 
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Capítulo 4.- Métodos de Soludón 

4.1.- Introducción 

En este capitulo se pretende dar a conocer las técnicas utilizadas al resolver un problema de 
simulación de flujo y los pasos a seguir para obtener un resultado dado un programa de simulación de 
llenado de moldes de inyección de plástico. También se dan a conocer los alcances que tienen este tipo de 
sistemas. 

4.2.- Ecuaciones resultantes 

En el capítulo 2 y 3 se dedujeron las ecuaciones que rigen el comportamiento del plástico fundido 
dentro de la cavidad y el sistema de colada respectivamente. 

Por conveniencia, se rescribirán las ecuaciones que describen el comportamiento del plástico para la 
cavidad y el sistema de colada, deducidas anterionnente. 

Ecuación de presión para la cavidad: 

. " 
donde S, = fZ-dz' 

o '1 

~(S ap)+~(; apJ =0 
ih: 'ih: ry 'ry 

Ecuación de energía para la cavidad: 

¡C -+v -+v - =r¡y +k-(
or or orJ ., a'T 

P at 'ih: y ry az' 

Ecuación de presión para los canales: 

~(r's ap)=o 
ih: 1 ih: 

Ecuación de la energía para los canales: 

(or aT) , (1 a ( aT)J IX -+v - =r¡r +k -- r-
Pat'ih: ,arar 
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4.3.- Condiciones de frontera 

las condiciones de frontera especifican cuatquier electo fi~co que provoque que el ~stema cambie. 
En este caso, las condiciones de frontera son: 
1.- La presión es cero en el frente de flujo: 

P = o en el frente de flujo (4.5) 

Debido a que tiene venteos el molde, el aire atrapado dentro de la cavidad circula libremente hacia 
fuera sin ninguna restricción, por lo que no presenta restricción alguna el frente de flujo con respecto a la 
presión. Cabe mencionar que se manejan presiones manométricas, pues la presión que se tiene en el frente 
de flujo es la atmosférica. Usando presiones relativas, la presión en el frente de flujo es cero. 

2.- La presión o la rapidez de flujo son definidas en el (los) punto(s) de inyecdón: 

P = Pi" Ó q = qi" en el (los) punto(s) de inyección (4.6) 

La gasto se conoce dividiendo el volumen total de la cavidad entre el tiempo total de la fase de 
inyección y multiplicando esto por la den~dad del material a inyectar. 

3.- El gradiente de presión normal es cero en cualquier superficie impermeable. 

BP =0 
an (4.7) 

R~camente, esto signffica que el material no puede fluir a través de las paredes del molde o las 
orillas de éste. 

4.- La temperatura en las paredes de la cavidad y algunos puntos intemos de esta es conocida 

T = T. en z = h ó z = h + B (4.8) 

Ya que es posible definir la temperatura del molde, esta condición es posible. También se pueden 
definir diferentes temperaturas para cada pared descrita en el molde. En algunos moldes, primero se diseña 
el sistema de enfriamiento del molde. los resu~ados obtenidos de éste análisis definen las temperaturas que 
tendrá cada pared de molde y asi proceder con el diseño reoógico. 

5.- El gradiente de temperatura en la dirección z es cero en la [,nea central de la cavidad: 

BT =0 enz=O 
[)z 
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La consideración de simetría con respecto a la finea central de la cavidad, da como resultado esta 
consideración. 

6.-la temperatura del plástico fundido en el (los) punto(s) de inyección esta(n) definidos: 

T = Ti, en el (los) punto(s) de inyección. (4.10) 

IJeljdo a su complejidad, las ecuaaooes descritas no pueden ser resueltas anafiticamente, por lo 
QJe se recurre a métocfos numéricos. La solución para este sistema de ecuaciones se envide en tres pasos: 
cálculo del campo de presiooes, cálculo del campo de temperaturas y avance del frente de flujo. El rrétodo de 
elementos finitos es utilizado para obtener el cálculo de la presión; para el cálculo de la temperatura se usa 
el métoclo de diferencias finitas, y por úttimo para catcular el avance del frente de flujo se utilizan volúmenes 
de cootno!. 

4.4.- Etapas para la solución de los modelos matemáticos 

Ya que se tienen las ecuaciones y las condiciones de frontera, se procede a la solución. la fluidez S2 
depende de la viscosidad, y la viscosidad depende a su vez de la temperatura y la rapidez de cortante, por lo 
que las ecuaciooes 4.1 y 4.2 se deben resolver simultáneamente. Sin embargo, para obtener la solución por 
métOOos numéricos, las ecuadones están desacopladas al usar pequeños incrementos de tiempo. En un 
periodo de tiempo dado, la temperatura se asume coostante y el campo de presiones es calculado 
asumiendo el valor de la viscosidad a la temperatura dada. A pesar de que los incrementos de tiempo sor lo 
sufiaentemente pequeños, el desacoplamiento da resuttados satisfactorios. 

la secuencia del proceso de la solución es el siguiente: 

1.- Calcular la fluidez Sz. N comienzo del análisis, se torna un valor nominal de la viscosidad a la temperatura 
del plástico fundido definiclo. Con la fluidez cooodda, se resuelve la ecuación de presiones 4.1 con las 
condiaooes de frootera 4.5, 4.6 Y 4.7. Este calculo se realiza con el método de elementos finitos. Este 
cálculo arroja las variadooes de la presión en sus direcciones X y Y (OP/iJx y OP/(j¡). Usando estos valores, 
se calcula las velocidades en X y Y con las ecuaciones 2.44 y 2.45 respectivamente, con el propósno de 
actualizar el valor de la rapidez de cortante. Asumiendo la temperatura coostante, el valor de la viscosidad es 
actualizada usando el nuevo valor de la rapidez de cortante. (00 el valor de la viscosidad actualizado, se 
calcula la fluidez Sz. El ciclo se completa y se reinicia resolviendo la ecuación 4.1. El proceso descrito se 
repite n veces, hasta que en dos iteraciones consecutivas, el cambio de la presión es menor que una 
tolerancia definida. 

2.- Ya que el cálculo de la presión ha coovergido, el valor de las veloddades v" v" la rapidez de cortante r y 

la viscosidad 11 son usados en la ecuación 4.2 para calcular el término coovectivo y el calentamiento viscoso. 
la solución de la ecuación 4.2 se trata como un prOOlema. de conducción con términos convectivo y 
calentamiento viscoso como origen de calentamiento. Se usa el método de diferencias finitas para la 
resoluaón de este probtema. Resuetta la ecuación 4.2, se obtiene corno resultado el campo de temperaturas. 
Con las temperaturas conocidas, se actualiza el valor de la viscosidad, el cual es usado para calcular el flujo 
en cada volumen de cootrol y el frente de flujo. 
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3.- Conocida la rapidez de flujo en cada v"umen de (oolrol, se puede calcular (ual llenará en el siguiente 
incremento de tiempo. El frente de Hujo avanza cooforme avanzan los cálculos. 

Los pasos t, 2 Y 3 se re"ten hasta que ella cavidad es llenada. 

4.5.- MoldHow 

Moldflow presenta tres etapas en el desarrollo de un análisis de flujo: preprocesarniento, análisis y 
postprocesamiento. descritas a continuación (tabla 4.1). 

CREACiÓN 
DEL 

MODELO 

PREPROCESAMIENTO 1 
DISCRETlZACIÓN 

DEL 
MODELO 

I 

ANÁLISIS { 

I CONDICIONES DE FRONTERA 

r 
I ANÁLISIS 

I 
DESPLIEGUE DE 

GRÁFICAS 

POSTPROCESAMIENTO I 
INTERPRETACiÓN 

DE 
RESULTADOS 

Tabla 4.1.- Estructura de moIdflow 

4.5.1.- Preprocesamiento 

El preprocesarniento se dNide en la creación del modelo y creación de la malla (mallado) o 
discretización del modelo. 

• Modelo: Esta representación es llamada modelo y no debe ser (onfundida con los modelos 
matemáticos que obtuvieron anteriormente. Este modelo es la geometría que representará la cavidad del 
molde en la simulación de inyección. Nonnalmente, el modelo es creado en un sistema CAD. 

• Mallado: El proceso de mallado es en el (ual el modelo es discretizado en pequeñas regiones 
llamados elementos. En el mallado se definen puntos sobre la superficie llamados nodos. Los nodos se 
encuentran unidos por los elementos. Al conjunto de nodos Y elementos se le llama. malla. 
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4.5.2.- Análisis 

Realizado el preprocesamiento (obtención del modelo y la malla), para realizar un análisis, es 
necesario ajustar las condiciones de frontera del modelo. Las condiciones de frontera son: 

• Asignar el o los puntos de inyección: Identificar nodos de inyección 
• Selección de material: MoldflaN contiene una base de datos a la cual se puede acceder para 

seleccionar el material que se pretende emplear en la simulación de inyección. 
• Ajustar la temperatura del molde Y del plástico fundido: Aqui se definen las temperaturas del molde y 

plástico fundido con las cuales se desea llevar a cabo el análi~s. 
• Tiempo de inyección: Se define el tiempo de inyección del proceso 
• ReaflZar análisis: Una vez que se han ajustado todas las condiciones de frontera, se corre el análisis. 

Es en esta parte donde se da solución a los modelos matemáticos can las técnicas matemáticas para dar 
paso a los resuttados. 

4.5.2. - Postprocesamiento 

8 postprocesamiento es el despliegue de resu~ados y creación del reporte. Aquí se analizan los 
resultados si son satisfactorios o se debe modificar algo. El análisis de resultados de cada uno de estos 
sistemas, se basa en la aplicación de diez principios: 
1.- Patrón de Rujo Contr<>ado y L\1idireccional. 
El principio de flujo direcciona estiliece que el plástico deberá fluir en una S<>a dirección con un flujo frontal 
recto hasta la úttima zona en llenarse. Esto da un patrón de flujo unidireccional. 
2.- Rujo Balanceado. 
Este principio establece que las trayectorias del flujo dentro de un molde, deberán llenar todas las 
trayectorias de reconido del material plástico en el mismo tiempo y con la misma pr~ón. 
3.- Gradiente de Presión Constante. 
La mejOf eficiencia de llenado se realiza cuando el gradiente de presión se mantiene constante, esto quiere 
decir que la caicIa de presión por unidad del reconido, es constante a lo largo de la trayectoria del flujo. 
4.- Máximo Esfuerzo Cortante. 
El esfuerzo cortante durante el llenado deberá ser rrenor que el nivel critico (t< 1 % del esfuerzo de tracción 
del material en estado sólido). El valor de este nivel critico depende del material que se este usando asi 
como la aplicación de la pieza. 
5.- Tiempo de Enfriamiento Uniforme. 
El tiempo de enfriamiento deberá ser uniforme en toda la pieza para evitar pandeo. 
6.- Localizaáón de las Lineas de Unión y Fu~ón. 
La mejor locaIizaáón de las rtneas de unión y fusión será en las áreas menos sen~bfes, dónde los esfuerzos 
mecánicos sean menores o dónde, desde el punto de vista estético, no sean visibles. 
7.- Evitar el Efecto Duda. 
El "efecto de duda" ocurre cuando el flujo disminuye su velocidad o se para a lo largo de una trayectooa 
particutar. Si el plástico dentro de la cavidad tiene dos opciones entre una sección delgada y una sección 
gruesa, el plástico tiende a llenar la sección gruesa primero, por que esta ruta ofrece menos resistencia al 
flujo. 
8.- Evitar el choque de flujos. 
Este principio establece que se deben colocar los puntos de inyección de tal manera que los flujos frontales 
se encuentren al final del llenado de la pieza. 
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9.- Balancear con Flujos Uderes y Oeflectores de Rujo. 
Usar flujos líderes, incremento local en el espesor para un decremento en el flujo en una dirección particular, 
o un deflectores de flujo, reducción local en el espesor para desviar el flujo, para obtener un flujo 
balanceado. 
1O.-Contracdones T émúcas Controladas. 
Se necesita <iseñar adecuadamerte los sistemas de distribución para controlar las contracciones ténmicas, 
para lo cual se requiere incrementar la temperatura del material en la cavidad. Esto hace que la pieza tenga 
más bajos niveles de esfuerzo, sin causar degradación en el material debido a los largos tiempos de 
exposidón a temperaturas elevadas. Se deIbe analizar que el gra<iente de temperatura no excecla 20"( 
sobre las partes de mismo espesor, para evitar un descontrol en las contracciones térmicas. 

El uso de los principios anteriores permite obtener piezas de calidad, mejores moldes y establecer 
las condiciones de inyección preliminares para la inyectora. 
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CapíWh !3 Casos de e5tudio 

Capítulo 5 .- Casos de Estudio 

5.1. -Introducción 

Se presentan dos casos con el propósITO de explicar el uso y funcionalidad de este tipo de ~stemas, 
además de los alcances y ventajas que puede tener la utilización de este ti~ de herramientas. 

5.2. - Caso t. Selección de material 

Problema .- La ¡jeza es una base donde se cdoca una taJjeta etectrónica. Se desea seleccionar el material 
indicado para esta pieza. 

Solución propuesta .- La base de la ¡jaca tiene como mecidas 119xl84 mm con un espesor promedio de 
3.25 mm. Contiene tres postes, los cuales tienen 66 mm de altura los que se encuentran a los coslados y 
60.8 mm el del centro. Se crea el modelo de la ¡jelO y se simula la inyección con dos materiales ciferentes 
para poder detectar diferencias y posibles causas de falla en el proceso de inyección. El punto de inyección 
se propuso en la parte media de la placa y cerca del poste de 60.8mm. Debido a que no estará sometida a 
esfuerzos de gran escala, se trata de economizar la pieia con un material de bajo costo. Como primer 
material, se toma el N3S/PC. La tabla 5.1 muestra las condiciones de rnddeo del primer material. los 
resultados se muestran a continuación. 

Propiedad Material 1 
Ternp. del rndde 60"C 

T emp. de la masa fundida 250"C 
Tiempo de inyección 5 seg. 

Material ABSIPC 

Tabla 5.1. - Condiciones de mddeo de la primera selección de material 

La figura 5.1 muestra el modelo de la pieza. La figura 5.2 muestra el tiempo de llenado de la ¡jelO. 
La figura 5.3 muestra la temperatura que tiene la masa fundida en el momento que se llena la cavidad. La 
figura 5.4 muestra el tiempo de enfriamiento que tiene la pieza. Esta gráfica ayuda a identificar qué material 
es más económico en el proceso de manufactura, ya que un tiempo de enfriamiento elevado indica grandes 
tiempos de producción, y consecuentemente el incremento del costo de la pieza (sección 1.2.3). 
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Rgura 5.1. - VIS1as y modelo de superficie de la pieza 
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Rgura 5.1. - VIStas Y modelo de superfide de la pieza 
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Figura 5.4. - r"""", de enfriamiento de la pieza 
En la fase de llenado, el poste central se Dena en un tiempo de 1 segundo, mientras ",e en \os otros 

dos postes laterales se llenan en un tiempo de 3 segundos. Esto ocasiona que el Hujo en la placa se retraee, 
provocando líneas de unión Y aire atrapado frente a \os postes. Rnalmente la placa se llena en 5.4 segundos 
(figura 52). 8 ga<iente de t.",..,.,atura es de 56·e. \o qJe pJede ocasiOnar proIlIemas de pandeo (figura 
5.3). B tieJl1lO de enfrianíento del modelo con este material es de 43 segundos (figura 5.4). 

8 otro material "'" se deádi6 utilizar, es PBT con 30% de fibra de vidrio. 8 punto de inyecdón se 
encuentra localizado en el mismo lugar ",e el modelo anterior. Se tomaron \as temperaturas mas bajas a las 
que pueden ser inyectados los materiales respectivos, con el objetivo de hacer comparativas \as simuladones 
y redudr \os costos de pnxI.x:dón. Las eondidones de moldeo con el segundo material se muestran en la 
tabla 5.2. 

Propiedad Material 2 
T emp. del molde 60·( 

Temp. de la masa fundida 220·( 
r""""" de ir¡ecdón 5seg. 

Material PBT 30"10 fibra de vidrio 

Tabla 5.2. - Condidones de moldeo de la segunda selección de material 

La gráfica de tiempo de llenado es similar a la sirrulación anterior, por \o qJe no se repite. La figura 
5.5 muestra la temperatura instantánea con el segundo material. La figura 5.6 muestra el tierrpo de 
enfriamiento de la pieza con el material PBT 30"10 fibra de vidrio. 
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F¡gur.t 5.5. - Temperatura de la masa fundida en el roomento "'" se llena la cavidad con material PBT 
30"10 fibra de vidrio 
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Figura 5.6. - TIefl"!lO de enfriamiento con el material PBT 30% fibra de vidrio 

la gáfica de tiempo de llenado es sinular en las dos SÚ1lJladones, por lo "'" se presentan los 
mismos pi obIemas descritos anter' .. mellte. Pala el modelo ron el material PBT 30% fibra de vidrio se 
tiene un gradiente de 33°C (figura 5.5). En el caso del modelo ron el material PBT 30"10 libra de vidrio, 
el tiempo de enfriamiento es de 20 segundos (figura 5.6). 

~do los dos modelos, el de material PSStp( tiene un gadlente de temperatura de 56'C, 
nientras que el modelo con material PBT 30% fibra de vidrio tiene un gradiente de 33·C. En los dos 
casos rebasa por rrucho el gradente permisible, que es de 2O'C, por lo que se pueden tener problemas de 
pandeo. Lo que respecta al tienl><> de ... f. ¡aml,,"ro, el modelo ron material ABS{PC enfria en un tiempo de 43 
segrndos, mientras que el modelo ron material PBT 30"10 fibra de vidrio enfria en un tiempo de 20 
segrndos. Debido a que el tidf4lO de enfrianiento del modelo con material ABStp( es el 00bIe del modelo 
con material PBT 30"/. fibra de vidrio, el costo de producción de este último es men<If. A continuación 
se resumen los resultados la tabla 5.3. 

Propiedad Material 1 Material 2 
Temp. del mdde 6O"C 60'( 

T """'-de la masa furdda 25O'C 22O"C 
TIeIIiPO de inyección 5seg. 5seg. 

Material PSStp( PBT 30% fibra de vidrio 
Gradente de t""""",,,,'ra 222 a 166'C 251 a 218'C 
Trempode enfriamiento 43 seg. 205e!l. 

Tabla 5.3.-~ entre modelos de dilerente material 
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Conclusiones 
• En el gradiente de temperaturas, el modelo con material ABS/PC tiene un gradiente mayor que el 

modelo con PST con 30% fibra de vidrio con lo que este úttimo puede presentar rrenos problemas 
de pandeo. 

o Lo que respecta al tiempo de enfriamiento, es muy viable el material PBT con 30% fibra de vidrio ya 
que enfria en la mitad de tiempo de lo que necesita .. material ABS/PC, representando reducción en 
costos. 

o Con base en los puntos anteriores, se sdecdona el material PST con 30% fibra de vidrio 
proponiendo moálficar los postes de sujeción de la tarjeta, disminuyendo su espesor para no tener 
problemas con el pandeo de dichos postes. 

5.3. - Caso 2. Corrección de puntos de inyección 

Problema .- La pieza es una polea, la cual tiene problemas de pandeo. 

Solución propuesta .- La polea tiene un diámetro d t 22 mm. Se realizó el modelo de la pieza y se simula la 
inyección en condiciones originales para poder detectar posibles causas de falla en el proceso de inyección. 

Caibe señalar que se simula solo la mitad de la polea debido a que tiene dos puntos de inyección y .. 
flujo presenta simetria desde el punto de vista geométrico. La tabla 5.4 muestra las condiciones de moldeo 
originales. 

Propiedad Polea oriqinal 
T emp. del molde 60°C 

Temp. de la masa fundida 350°C 
Tiempo de inyección 7seg. 

Material Nylon 30% fibra de vidrio 

Tabla 5.4. - Condidones originales de moldeo 

Oe la tabla 5.4, de antemano se obseIva que la temperatura de inyección es muy alta para este 
material, por lo que se pueden presentar problemas de temperatura en la simulación. En la figura 5.7 se 
encuentra el modelo en tres dirrensiones de la polea. Se obseIva en la figura 5.8 la polea con los espesores 
originales. En la figura 5.9 se muestra .. tiempo de llenado de la pieza. En la figura 5.10 se muestra la 
temperatura que tiene la masa fundida en el momento que se llena la cavidad. La figura 5. t 1 muestra los 
niveles de esfuerzo que presenta la pieza. 
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Figura 5.8. - Espesa"es originales de la polea 

FIll TIME (SEO) 
1.838 

Figura 5.9. - TIeITIpO de Denado 
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Figura 5.10. - Temperatura de la masa fun<fida en el momento que se nena la cavidad 
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figura 5.11. - Esfuerzo cortante 
lleIlido a que el valor máxino de esfuerzo catante de la pieza se encuen1ran en el pun10 de 

inyección Y no se aprecia compfetamente, se realiza un arercamienlo de este. La tigurn 5. 12 lTIJesIra este 
acercarriento. 
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Rgura 5.12. - Acerramienlo del punto de in)=ión de la gráfica de esfuerzo cortante 
Se analizan la simulación Y se encuentra en la figura 5.10 que se esta rebasando el graclente de 

20·e, por lo que se pueden presentar problemas de pandeo. Además, en la figura 5.11, el material fluye con 
un esfuerzo cortante mayor a la pem1ÍSIbIe (0.85 MPa), el cual genera problemas de esfuerzos residuales. 

Se propone nru:;r la ~ de inyecciá1 puesto que es IIIIY aJta. con el prnpósito de reducir 
el graclente de t~ Tantién se propone ~ las cImensiooes del punto de inyección Y el canal 
que une a la colada cal el punto de inyección (ecuaciones 2.6 Y 3.15) cal el oqetivo de reducir los niveles 
de esfuerzo rortanIe. Los resultados se muestran a continuación. 
Las concIciones de mddeo propuestas soo (labia 5.5): 

Propiedad Polea propuesta 
T~. del molde 6O"C 

T~. de la masa fundida 270·C 
Tierrcx> de . 7seg. 

Material Nym 30% fibra de viOio 

Tabla 5.5. - Condiciones propuestas de moldeo 

La gráfica de tiempo de inyea:ión es siniIar en los dos casos, por lo que no se repite. La figura 5.13 
muestra la polea con las modificaciones propuestas. La figura 5.14 rruestra la ~ instantánea que 
tiene la polea modfficada. La figura 5.15 rruestra los niveles de esfuerzo cortante que tiene la polea 
modificada. 

7.6-4mm 

2.6-
1.55 
mm 

GPROF(mm) 
1.55 10 7ft 

'+ 

Figura 5.13. - Dimensiones de la polea propuesta 
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Rgura 5.14. - TeJ1lleflJ1ura de la masa fundida de la polea rooáficada en el manento que se llena la cavidad 
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Rgura 5.15. - Esfuerzo cortante de la polea mocifkada 
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lkla vez más, se observa "'" los l!Ia}'CI"eS niveles de esfuerzo catanle se ca"',"ban en el punto de 
inyección, por lo que se realizo nuevamente un acercamiento. La figura 5.16 muestra el acercamiento del 
punto de inyección en la gafica de esfuerzo cortante 
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Rgura 5. t 6. - Acercamiento del punto de inyecciá1 de la grafica de esfuerzo catanle en la polea mociIicada 

Se ana[¡za la gráfica de temperatura de la polea propuesta y se observa que se encuentra alrededor 
de los 20'C permisibles, por lo que cumple con el gradiente permisible. 

Lo que canderne al esfuerzo catanle, se observa "'" los niveles ólSllinuyerm a 0.692 """' lo cual 
se encuentra dentro de los Iínites de esfuerzo cortante. 

Se realizó una tabla para delectar fácilmente las <ffa a lCias "'" eJisten entre el modelo aijnaI Y el 
propuesto. La tabla 5.6 muestra estas cfiferencias. 

Propiedad Polea original Polea propuesta 
T errp. del molde 60'C 60"( 

Terrq¡. de la masa fundda 350'C 270'C 
T_de' 7seg. 7seg. 

Material Nylon 30% fibra de viQio Nylon 30% fibra de vi<tio 
Iiadiente de 350 a 156°C 270 a tl7"C 

Esfueno cortante 0.007 a 0.907 MPa 0.002 a 0.692 MPa 

Tabla 5.6. - Corrq¡araáón enbe modelos original y propuesto 

8 gadiente de t.....,..aturn desaita en la tabla. no es el !J<Kiente que se debe tamr en cuenta. 
pues varían los espesores de la pieza Se colocaron de esta manera sao como i/ustJación de la dfl:rencia de 
gradientes entre las poleas. ya que es mayor el de la original al de la propuesta. 
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Conclusiones 
• Los resultados son satisfactorios y se concluye que se deben modificar las dimensiones de los 

puntos de inyección y sistema de canales para evitar p'obIemas de esfuerzos residuales y por 
consiguiente el pandeo de la pieza. 

• En el p'oceso de inyección, se debe bajar la temperatura de inyección para evitar problemas de 
pandeo de la pieza y degradadón del material. 

• Realizar pruebas con las modificaciones P'opuestas con el fin de validar el rediseño del molde. 
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Conclusiones 

De lo presentado con antelación, se puede concluir que: 

La manufactura se ve beneficiada con el uso de estos sistemas al realizar simulaciones de flujo para 
predecir el confonnado del material en la fase de manufactura. Si bien nada es exacto, una aproximación 
del fenómeno pemlite obtener la idea principal de tal. Por esta razón, el aplicar este tipo de sistemas 
despeja muchas dudas y aclara el panorama de cómo será la inyección del plástico en la realidad. Dicho 
de otra marera, este tipo de sistemas ayuda a conocer en fonna aproximada las variables de interés; y 
se parte de aqui para obtener las variables reales del proceso. Las variables reales del proceso se 
obtienen directamente en la máquina de inyección, que serán cercanas, o en algunos casos iguales, a las 
variables que se obtuvieron de la simulación de inyección de plástico, reduciendo costos en la 
producción de moldes y en tiempo. 

El dar solución a este tipo de sistemas, es más complejo de lo que se plantea en este trabajo. Para 
poder dar solución, se necesita conocer más acerca de los métodos numéricos de elementos finoos y 
diferencias finoas, asi como la solución de volúmenes de control. Entendido esto, se deben realizar 
programas para dar soluciones en tiempos razonables. Cada uno de los puntos antes mencionados, por 
su gran extensión, pueden ser considerados temas de tesis. En la actualidad, computadoras l"'f'OO'IIes 
y una gran cantidad de sistemas de simulación, proporcionan al Ingeniero, un medio econánico y 
eficiente para resolver cornplejos problemas de Ingenieria. 

Si se desea tener un estudio más exacto, se deben tomar en cuenta modelos de viscoelastiddad más 
complejos que pennitan una descri~ión más precisa de los fluidos viscoelásticos, al igual que crear una 
función de la conductividad térmica que involucre la temperatura de la masa fundida para tener un 
mcx1elo mas cercano a la realidad. 

El análisis dimensional en una herramienta muy útil, pues penmoe simplificar bastante las ecuaciones, 
pero se debe estar seguro de que las consideraciones hechas en el análisis dimensional estén acorde 
coo el análisis de la pieza en cuestión; de lo contrario, no se pueden predecir los errores que esto 
conlleva; es decir, si la pieza en cuestión no cumple con las consideraciones hechas en el análisis 
dimensional, la simuladón es errónea. 

El comprender las consideraciones que se llevan a cabo ayuda a obtener simulaciones cercanas a el 
proceso real de inyecdón de plástico. El modelo debe estar dentro de los parámetros establecidos en el 
análisis dimensional, por ejemplo, tener una relación espesor ~ongitud pequeña, sirve para obtener 
simulaciones confiables, además de que la mayoria de los productos plásticos están dentro de estos 
parámetros establecidos. 

El poder simular piezas de reladones espesor -longoud pequeñas se considera una desventaja Aunque 
la mayorla de los productos plásticos están dentro de esta relación, a veces es necesano producir piezas 
de espesores mayores los cuales no se pueden simular, por lo que se necesna recurrir a técnicas más 
avanzadas corno estudio de flujo tridimensional. 

Dentro del análisis ténnico, la temperatura del molde se considera constante, sin embargo, debido al 
ciclo de inyección, es un proceso el cual varia sin pcx:ler predecir la magnitud del error. 
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Conclusimes 

La consideración de simetría en el flujo se produjo al considerar temperaturas semejantes tanto para la 
cavidad corno para el corazón del molde, por lo que en el proceso real se debe cerciorar de estas 
temperaturas sean semejantes, de lo contrario se producirán resultados diferentes a los de la 
simulación. 

En algunos casos se necesita tener una amplia experiencia en el proceso de cooformado de materiales 
plásticos y diseños de moldes de inyección de plásticos. Esto se debe a que en algunas ocasiooes, los 
diseños son tan complejos, que el comportamiento del material dentro de la cavidad es diferente y no 
son suficientes los estudio generados en este trabajo. 

Personalmente, el desarrollo de esta tesis sirvió para darme cuenta de que existen áreas en las cuales 
se aplican los conocimientos adquiridos durante la carrera. Para este trabajo. se conjuntaron los 
conocimientos de cálculo vectorial, métodos numéricos, mecánica del medio continuo, dinámica de 
fluidos. diseño y manufactura asistidos por computadora, con la exigencia de actualización de 
conocimientos matemáticos. 

Debido a su complejidad y los variados campos que se abarcaroo en esta tesis, el estudiar y comprender 
el llenado de moldes de inyección de plástico, en lo personal, fue un reto agrad.ilie que se logró 
exitosamente, ya que se entendió parte del cooformado de los plásticos. 
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