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Capítulo l. Introducción. 

El plástico se ha convertido en un material de primera necesidad, a pesar de que muchas 
personas pronosticaban que nunca reemplazaría al metal o a la madera. Su moldeo, ya sea 
por e:-:trusión, inyección u otros procesos, permite producir prácticamente cualquier 
geometría, en cantidades ilimitadas y con costos de operación relativamente bajos. 

Los dos métodos más utilizados de procesamiento de plásticos son el moldeo por inyección 
y la extrusión; en la inyección se tiene la ventaja de producir piezas moldeadas que pueden 
ser manufacturadas a un costo económico y prácticamente sin ninguna operación final de 
acabado. 

El éxito del proceso de inyección de plásticos se asegura con un buen molde. El desarrollo 
continuo que se ha registrado en éste proceso exige cada vez más la calidad en diseilo, 
selección de materiales y procesos de manufactura para los moldes utilizados. 

Durante los últimos ailos se han introducido en el mercado sistemas para cambios rápidos 
de moldes, con los cuales se ahorra el tiempo invertido en dicha actividad; además, se ha 
hecho necesario tener una mayor flexibilidad en el moldeo de piezas diferentes. Por lo 
tanto, el objetivo es proponer el diseilo de un molde que permita obtener piezas iguales en 
una colada pero diferentes con un sencillo cambio de hcrranúenta. 

En respuesta a estas necesidades, proponemos diseilar un molde de cavidades 
intercambiables. 

El uso de las cavidades intercambiables busca nummizar el tiempo de montaje y 
desmontaje de los moldes a la máquina, debido a que sólo se tiene un molde para inyectar 
piezas diferentes con el cambio respectivo de los insertos, lo cual resulta práctico en la 
manipulación del molde y se optimiza el tiempo, reflejándose esto en la productividad. 

De igual manera este concepto puede ser utilizado en la fabricación de los moldes 
prototipos que buscan la viabilidad y justificación de los que serán utilizados para 
producciones de gran volumen y con esto se evita la manufactura de un molde de una pieza 
que no tenga éxito en el mercado y que las perdidas económicas sean menores. 

Para cumplir con el objetivo, el presente trabajo se desarrolló de la siguiente manera: 

El Capítulo 2 está dedicado a los plásticos. Se analiza de una manera muy breve la 
clasificación, propiedades, métodos de obtención y aplicación que deben tomarse en 
cuenta para cumplir con los requerimientos de funcionamiento y las caracterlsticas de 
moldeabilidad de las piezas producidas por inyección. 

En el Capítulo 3 se da la parte teórica del molde de inyección. El análisis va desde la 
clasificación de las máquinas de inyección y la descripción del proceso de inyección, hasta 
la clasificación de los moldes y las partes que componen un molde de inyección, así como 
los parámetros requeridos para el diseilo del mismo. 



El disei'io del molde se detalla en el Capítulo 4. Se describen y se analizan las fórmulas 
importantes para los cálculos del diserlo del molde de inyección, que involucran las partes 
que integran el molde, el tipo de sistema de enfriamiento y los tipos de aceros que se 
utilizan para la manufactura del mismo; el cálculo de In contracción de In pieza, la 
determinación del acabado superficial que deba tener el molde y las cavidades. Al final del 
capitulo se integran los planos del diseilo del molde y los costos del proyecto. 

Finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones. 
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Capitulo 2. Plásticos. 

2.1 Introducción. 

En el presente capitulo se describirán los plásticos, se dará una definición de ellos, 
explicaremos brevemente las materias primas y los métodos de obtención, hablaremos que 
son los acrónimos y para que sirven, daremos una clasificación de acuerdo a su 
comportamiento térmico, y por último, hablaremos de las características, propiedades y 
aplicaciones de algunos de los plásticos de mayor consumo, así como de plásticos de 
ingeniería, que por sus características en cuanto a propiedades y aplicaciones merecen ser 
considerados. 

2.2 Delin ieión. 

Técnicamente los plásticos son substancias de origen orgánico, formadas por largas 
cadenas macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrógeno 
principalmente, aunque pueden tener también oxígeno, cloro, flúor, azufre y silicio. Son 
obtenidos mediante reacciones qulmicas entre diferentes materias primas de origen 
sintético o natural, siendo posible moldearlos mediante procesos de trnnsfonnación 
aplicándoles calor y presión.(2] 

Los monómeros son las unidades básicas con las que se forman las estructuras y de su 
nombre químico se basa la designación del polímero. Por lo tanto, los polímeros son 
uniones de monómeros repetidos que conforman una estructura íntegra. 

2.3 Materias primas. 

La materia prima más importante para la fabricación de plásticos es el petróleo, debido a 
que de el se derivan los productos que originan diferentes tipos de plásticos. Otras materias 
primas que se emplean para este mismo fin, pero en menor proporción, son el carbón y el 
gas natural, debido a que la proporción de materias primas que se pueden generar a partir 
de ellos es menor que las obtenidas a partir del petróleo. Es importante mencionar que 
también otras materias primas para la fabricación de plásticos son algunas substancias 
naturales como la madera y el algodón de donde se obtiene la celulosa, asi como algunos 
productos químicos. 

Todas estas materias primas como son el petróleo, el carbón, el gas natural, la madera y el 
algodón, tienen en común de contener en su estructura carbono e hidrógeno, asl como 
también en ocasiones oxígeno, nitrógeno, azufre o cloro. De estas materias primas se 
obtienen ciertos compuestos que son básicos para la fabricación de la mayoría de los 
plásticos como son: Etileno, propileno, butadieno y bcnceno.(10] 

2.4 Métodos de obtención. 

Los polímeros son el resultado de la modificación de productos naturales o bien de 
reacciones de síntesis de materias primas más elementales. Las reacciones de síntesis son 
reacciones quimicas que se llevan a cabo con un cataliz.ador, presión y calor, en las que los 
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monómeros se combinan para formar un polímero, que puede ser diseñado por las 
reacciones iniciales del mismo y/o por reacciones posteriores con otros reactivos. 

A esta reacción se le llama polimerización y para que se lleve a cabo, requiere de un medio 
.Para efectuarse, el encargado de proveer este medio es el catalizador. 

En las reacciones de polimeri7..ación, las moléculas monoméricas forman enlaces entre 
ellas, de forma que se obtienen cadenas moleculares muy largas. Estos enlaces se inician 
gracias a la aplicación de ciertas condiciones de presión y temperatura, además de la 
adición de sustancias llamadas iniciadores, que fomentan el inicio de esta reacción 
colaborando en el control sobre esta.[7] 

2.5 Reacciones de Polimerización. 

Las reacciones de Polimerización más comunes se pueden clasificar en [2]: 
• Por adición 
• Por condensación 
• Copolimerización 

2.5.1 Adición. 

Se caracteriza porque el esqueleto del polímero esta compuesto solamente de átomos de 
carbono y el número de átomos en la unidad repetitiva es igual al número de átomos en el 
monómero precursor con un doble enlace y es una reacción en cadena. La masa fmal de 
cada molécula es la suma de las masas de los monómeros originales. 

2.5.2 Condensación. 

Se caracteriza porque en el esqueleto principal del polímero se encuentran otros tipos de 
átomos diferentes al carbono, por ejemplo, oxígeno y nitrógeno; además el número de 
átomos en la unidad repetitiva es menor que el encontrado en los monómeros precursores 
debido a que, durante la reacción, algunas moléculas como agua, alcohol o amoniaco, se 
forman como subproductos. Varios átomos de hidrógeno en una cadena pueden ser 
reemplazados por otros elementos, como el cloro o el flúor que retardan la combustión. 

2.5.3 Copolimerizaclón. 

Es la polimerización conjunta de dos o varios monómeros diferentes, donde la 
macromolécula del copolímero obtenido contiene como unidades estructurales los 
monómeros participantes. 

2.6 Clasificación.[ to] 

De acuerdo a su comportamiento térmico los plásticos se pueden clasificar en (Figura 1): 

• Termoplásticos: 
;¡;. Amorfos 
;;. Parcialmente cristalinos 

• Tcrmofijos. 
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• Elastómcros: 
;;.. Tennofijos 
;;.. Tennoplásticos 

TERMOFLIOS TERMOPl.ASTICOS ELASTOMEROS 
•Funden 

1 

• Rlgldo• 1 CRISTALINOS : 1 AMORFOS •No Funden 
• NoFunden • Tranllúcldo• ' • Tran1parencn • Encrec:ruzable• 
• Carbonlun '. T•n•cn ~ --~~~!'_• ___ • Elongabln 

~ ~ _@I!; ~ 
1 

1 PE, PP, POM 1 1 PS, PVC, PC 1 jNR. SB, EPOM j 
1 

1 UP, EP, PF, UF 1 
S~PUR ~A, PST, P!rr. 1 !'ET·~ Sl,PUR 

Figura 1. Clasificación de los plásticos. 

2.6.J Termoplástlcos, 

Se caracterizan por transformarse de sólido a líquido y viceversa por acción del calor y se 
disuelven o se hinchan al contacto con solventes. 

;;.. Termoplásticos amorfos: 
Se caracterizan porque sus moléculas filamentosas y ramificadas están en completo 

desorden. Este arreglo molecular pcm1ite el paso de la luz, razón por la cual son 
transparentes o translúcidos. 

¡;.. Tennoplásticos parcialmente cristalinos: 
Se caracterizan por que presentan ordenamiento molecular en el que se aprecia 

cierto paralelismo dentro de los filamentos moleculares y sus ramificaciones son mas 
cortas. Dicho ordenamiento equivale al ordenamiento de átomos o moléculas en forma de 
cristales, los cuales se oponen al paso de la luz provocando una apariencia lechosa o 
translúcida. 

2.6.2 Termofijos. 

Son materiales rígidos que presentan una estructura molecular compleja tipo red. Debido a 
su estructura no son moldeables plásticamente, no se funden, resisten elevadas 
temperaturas y al quemarse simplemente carbonizan o se degradan en otras substancias. 

2.7 Acrónimos. 

La denominación de los plásticos se basa en el nombre de las materias primas, es decir los 
monómcros utilizados en su fabricación. Como se puede observar, los nombres qulmicos 
de los polímeros con frecuencia son muy largos y dificilcs de utilizar; para aligerar este 
problema se introdujeron las siglas o acrónimos, los cuales han sido normalizados. (Tabla 
1 ). 

1 ·-·-
' TESIS GoN-1 
1 1.j'~ f 1 ;¡ '¡\?' on·1·(..,,., . 1 . '·: 1..'::'-:.~· .. .. _r., n .. . r.t!,N 1· ,_________________________ ·-~---·--
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Tabla l. Acrónimos de alizunos olásticos.f 101 
Acrónimo Nombre 
ABS Acrilonitrilo Butadicno Estircno 
ASA Estircno Acrilonitrilo Acrilato 
CA Acetato de Celulosa 
EP Resina Eooxica 
EPS Policstircno Expansible 
EVA Etil Vinil Acetato 
EVOH Alcohol Polivinilico 
HPDEoPEAD Polietileno de Alta Densidad 
LDPEoPEBD Polietileno de Baja Densidad 
MF Melamina Formaldehido 
PA Poliamida 
PB Polibutilcno 
PBT Polibutilen Terellalato 
PC Policarbonato 
PEI Poliester !mida 
PES Poliester Sulfona 
PET Polietilen Terellalato 
PF Fenal Forrnaldelúdo 
PMMA Polimctil Metacrilato 
POM Polioxido de Metileno 
pp Polipropileno 
PPO Polioxido de Fenileno ·. 

PS Po licst ir e no 
PSU Polisulfona 
PTFE Politetraflúoroetileno 
PUR Poliuretano 
PVC Policloruro de Vinilo 
PVDC Policloruro de Vinilideno 
SAN Estireno Acrilonitrilo 
SB Copclirnero Estireno-Butadieno 
SI Silicon 
TPE Elastomero Termoplástico 
TPU Poliuretano Termoplástico 
UF Urea de Formaldehldo 
UHMWPE Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular 
PU Resina de Poliester lnsaturada 

2.8 Caracteristicas de los Plásticos de Jngenieria y los termoplásticos Polietileno, 
Polipropileno y Poliestircno.[2][7][10] 

Los plásticos de mayor consumo, de acuerdo a su importancia comercial y a sus 
aplicaciones en el mercado se denominan de uso común y es en donde se clasifican el 
Polipropileno, el Polietileno y el Poliestireno. Algunas de las propiedades de estos 
plásticos pueden ser modificadas mediante el uso de aditivos, cargas y refuerzos, logrando 
mejorarlas significativamente a costa de disminuir otras. 
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Sin embargo, hay aplicaciones que requieren de un alto desempe~o funcional, así como de 
un excelente conjunto de propiedades, como resistencia mecánica y limites de temperatura 
elevados que diflcilmente serian alcanzadas por los de uso común; es aquí, en donde entran 
los Plásticos de Ingeniería como el Policarbonato, el Poliéster, las Poliarnidas y los 
Poliacetales. 

Estos suelen ser más caros y los encontramos en aplicaciones como engranes, carcasas de 
electrodomésticos y equipos de uso rudo, en la industria automotriz desde calaveras hasta 
contenedores y mangueras, aplicaciones que requieren resistencia a altas temperaturas, etc. 
Es por esto razón que creemos importante mencionarlos y dar algunas de las características 
más sobresalientes de estos plásticos, así como algunas de las aplicaciones más frecuentes. 

Posteriormente hablaremos del Polietileno, el Polipropileno y el Poliestireno, que por sus 
coracteristicas, propiedades y precio son de los más utiliz.odos y compiten directamente 
unos contra otros en aplicaciones de uso común, como pueden ser empaques, envases, 
juguetes, tapas y diversos artículos flexibles. 

Debido o que la oplicoción práctica de nuestro tema de tesis es un juguete, enfocaremos 
nuestra atención a estos tres plásticos por ser los más económicos, de fácil procesamiento, 
además de que el producto final no requiere altas propiedades mecánicas. 

2.8.1 Pü1tico1 de Ingeniería. (10][7] 

J. Estireno Acrllonitrilo (SAN) 

Es la copolimeri:zación de acrilonitrilo con poliestireno; tiene muchas de las propiedades 
útiles del poliestireno, como son la transparencia, brillo superficial y facilidad de 
procesamiento, favorecidos por las propiedades que imparte el acrilonitrilo que son: 
elevada resistencia térmica y química. 

Es común en aplicaciones de enseres domésticos, como vasos de licuadora, vajillas y 
encendedores (Figura2), así como en cubiertas de refrigeradores y otros electrodomésticos, 
donde se requieran cubiertas transparentes y resistentes química y mecánicamente. 

..... 

··~· ~''·~l. 
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Figura 2. Aplicaciones en aspas de ventiladores y en cuerpos de encendedores. 
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11. Acrilonilrilo-Butadieno-Estireno ( ABS) 

Es el resultado de la combinación de tres monómeros. Se puede considerar que cada 
monómero, participa en el polímero impartiendo las siguientes propiedades: Acrilonitrilo: 
resistencia química y térmica; Butadicno: resistencia al impacto; Estircno: brillo y 
proccsabilidad. Es un plástico muy versátil en sus aplicaciones, principalmente de carcasas 
para diversos aparatos electrodomésticos (Figura 3), como teléfonos, computadoras, cte. 

Una gran limitante es su exposición a la luz solar, que se manifiesta como pérdida de 
resistencia al impacto. 

Figura 3. Aplicaciones en carcasas 

111. Acrilonitrilo-Estireno-Acrilato (ASA) 

Las propiedades son muy semejantes al ABS, pero mantiene sus propiedades por más 
tiempo bajo la incidencia de rayos UV, por lo que sus aplicaciones están dirigidas a 
productos expuestos constantemente a la luz solar, presenta alta resistencia a impactos, 
resistencia química además de un excelente brillo y apariencia estética. 

Algunas de sus aplicaciones son carcasas de espejos retrovisores, componentes de antenas, 
fantasmas de carretera, scftalizaciones viales, portamaletas para automóvil (Figura 4), etc. 

¡¡jj¡J!J~~·J•J'_·- :<- . ,J,JJ1 : 

~ . r-- ,,.,.,, 
1 ·~ •JJ).. JJ- • 

Figura 4. Aplicaciones en portamaletas y parrillas para automóvil. 

IV. Polimetil Metacrilato (PMMA) 

Mejor conocido como acrilico, su propiedad más sobresaliente es su excelente 
transparencia, además de una buena rigidez, aceptable resistencia al impacto, gran 
resistencia a la intemperie y buena resistencia quúnica, excepto para algunos solventes 
orgánicos. Presenta buena resistencia a la tensión y flexión. 
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Algunas de sus aplicaciones son: domos, piezas decorativas, luminarias, anuncios 
luminosos, reflectores de automóvil, calaveras (Figura 5), usos médicos, lentes , cte. 

-- . 

'.¡_• ::. ' 

~·~-- ·- -

lltCAS AUTOllOTRICES 

Figura 5. Calaveras de automóvil de PMMA. 

V. Poliamidas (PA) 

El grupo de las Poliamidas también conocido como Nylon, es uno de los más variados y 
dependiendo del proceso utilizado para su obtención, nsl como del tipo de materias primas, 
se pueden lograr diversos grados de estos polímeros. Las Poliamidas más utilizadas 
comercialmente son la Poliamida 6 y la Poliamida 6/6. 

Su éxito como plásticos de ingenicrla está asociado con su buen balance de propiedades 
mecánicas y qulmicas. Sobresale su resistencia al desgaste y abrasión, así como a la fatiga, 
tensión e impacto. Por su elevada absorción de humedad, presentan una pobre estabilidad 
dimensional. Su resistencia térmica es buena mientras no sean sometidas a cargas 
fluctuantes. Presentan alto dureza, gran capacidad de soportar cargas dinámicas, asl como 
amortiguación de ruido y vibraciones. Entre sus aplicaciones encontramos una gran 
variedad de componentes mecánicos como engranes, bujes, levas, carcasas de uso rudo. 

Dentro de la industria automotriz (Figura 6) se aprovecha su resistencia química y térmica 
en tapones de gasolina, mangueras, cables, ventiladores, carcasas de radiador; como fibra 
de uso textil y monofilamentos usados para la confección de cuerdas para llantas, redes e 
hilo quirúrgicos, cerdas para cepillos dentales; aislante de alta tensión; como película 
presenta baja permeabilidad al oxigeno, grasa y aceites, por lo que se ha abierto el mercado 
de laminaciones para empaque de carnes , quesos, etc. 

Figura 6. Aplicaciones en la industria automotriz. 
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VI. Polibutilen Tereftalato (PDT) 

Su estructura es cristalina, presenta elevada resistencia térmica y quumca, excelentes 
propiedades mecánicas y dieléctricas, as! como brillo superficial. Sus principales 
aplicaciones se encuentran en la sustitución de plásticos tennofijos en partes que deben 
soportar altas temperaturas como son carcasas de planchas, partes automotrices expuestas a 
elevadas temperaturas, (Figura 7). 

Figura 7. Conectores eléctricos y ventiladores automotrices. 

VII. Policarbonato (PC) 

Presenta una estructura amorfa, una gran transparencia y brillo, resistencia a la flama y a 
altas temperaturas, siendo su principal caracterlstica su elevada tenacidad y resistencia al 
impacto, las cuales son superiores a las de la mayorla de los plásticos rígidos. Presenta 
buenas propiedades ópticas as! como excelente resistencia a la intemperie. 

La estabilidad dimensional de las piezas moldeadas es muy buena y presenta baja 
absorción de agua. Sin embargo una gran Iirnitante es su baja resistencia qu!mica, los 
hidrocarburos, ésteres, cetonas, aminas y bases fuertes afectan severamente sus 
características fisicas. 

Las aplicaciones del Policarbonato van desde domos, luminarias, faros automotrices; por 
su naturaleza atóxica ha penetrado en el sector de envase de alimentos como pueden ser 
garrafones, botellas, así como aplicaciones de uso doméstico, como biberones, recipientes 
para núcroondas; en artlculos de uso médico ya que puede ser esterilizado; cascos, micas, 
lentes y escudos protectores por su alta resistencia al impacto; discos compactos, 
señalizaciones, carcasas de aparatos y herramientas de uso rudo, etc.(Figura 8). 

Figura 8. CD's y garrafones de Policarbonato. 
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VIII. Polióxido de Metileno (POM) 

Se les conoce como acetalcs, su estructura es cristalina, de color blanco. Presentan 
excelentes propiedades mecánicas que los distinguen entre los mejores plásticos de 
ingeniería. Tienen baja absorción a la humedad, lo que les permite ser utilizados con 
ventajas sobre otros plásticos de ingeniería en partes mecánicas, donde la exactitud y 
estabilidad dimensional son primordiales, as! como en mecanismos de partes eléctricas 
donde la humedad es indeseable. 

Los acetalcs se caracterizan por su alta resistencia al impacto, gran rigidez y tenacidad, 
pero la propiedad más relevante es su alta resistencia a la fatiga, muy bajo coeficiente de 
fricción y autolubricidad. Tienen una gran resistencia a la degradación térmica, asi como a 
altas y bajas temperaturas. Tiene aplicaciones en juguetes, cremalleras, componentes 
electrodomésticos, engranes, rodamientos y bandas transportadoras, conexiones para 
tuberías, bombas, conectores eléctricos, componentes de plomería y válvulas hidráulicas, 
etc.( Figura 9 ). 

Figura 9. Gran exactitud dimensional en engranes. 

2.8.2 Plásticos de uso común.[7][10] 

l. Polietileno (PE) 

El Polietileno es un termoplástico que pertenece a la familia de las Poliolefinas. Provienen 
de hidrocarburos simples cuya estructura está compuesta por átomos de carbono e 
hidrógeno y con dobles enlaces C=C. Estos materiales tienen una gran importancia dentro 
del sector del envase y empaque, principalmente como película. El criterio de clasificación 
más empicado para este plástico es la densidad (Tabla 1), la cual afecta en forma directa 
muchas propiedades, como tenacidad, permeabilidad a gases y resistencia a grasas (Tabla 
2). 

Tabla 2. Clasificación SCl!.Ún la densidad. Unidades en g/cm3 [10] 
TIPO! Muy baja densidad VLDPE 

Baja densidad LLDPE 0.900-0.925 
LDPE 

TIPO 11 Media densidad MDPE 0.926- 0.940 
TIPO 111 Alta densidad HOPE 0.941-0.960 
TIPOIV Con densidad mavor a O. 96 UHDPE Mavor a 0.960 

11 



Tabla 3. Efecto de la densidad sobre nrooiedadesJIOl 
PROPIEDAD EFECTO 

RIGIDEZ AUMENTA 
DUREZA AUMENTA 
RESISTENCIA A LA TENSfóN AUMENTA 
RESISTENCIA A LA ABRASIÓN AUMENTA 
RESISTENCIA OUIMICA AUMENTA 
BARRERA A GASES AUMENTA 
BRILLO DISMlNUYE 
IMPACTO A BAJAS TEMPERATURAS AUMENTA 
RESISTENCIA AL RASGADO (PELICULAS) DISMINUYE 
ELONGACION DISMINUYE 

Algunos aditivos utilizados para modificar sus propiedades son: 
• Agentes deslizantes y antibloqueantes en caso de películas, para evitar la 

adherencia. 
• Antioxidantes que evitan la degradación. 
• Retardantes a la llama para aplicaciones especificas. 
• Negros de humo que proporciona resistencia a la luz UV. 
• Pigmentos o colorantes. 

a) Polietileno de baja densidad (PEDO) 
Presenta una estructura ramificada, se comporta como un material altamente flexible y su 
apariencia natural es translúcida y de aspecto ceroso. Es inodoro, impermeable al agua, 
poco permeable al vapor de agua y gases, es buen aislante en alta y baja tensión, tiene 
resistencia qulmica y es atóxico. Presenta buena elongación ante la aplicación de fuerzas 
de tensión y la resistencia ni impacto es muy buena. Es de fácil procesamiento, su punto 
de fusión es de 11 OºC y mantiene sus propiedades hasta los 60°C. 

La mayor aplicación se encuentra en el sector del envase y empaque, destacando su 
utilización en bolsas. botellas, tubos flexibles, pellcula estirable (stretch) y termoencogible, 
tapas y diversos artículos flexibles, recubrimientos de cable y alambre, etc.(Figura!O) 

Figura 1 O. Bolsas, película cstirable y tennocncogible, tapas y artículos flexibles. 
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b) Policlileno de alta densidad (l'EAD) 
Tiene una estructura ramificada y es scmicristalino, presenta una menor flexibilidad que el 
de baja densidad, debido a su mayor peso molecular, por lo que se clasifica como un 
plástico semirlgido. Tiene un color natural translucido y de aspecto ceroso. Tiene buena 
resistencia al impacto, elevada resistencia a la tensión y a la abrasión, asl como a la 
flexión. Es un excelente aislante eléctrico y mantiene alta resistencia al ataque de agentes 
químicos y es atóxico. Tiene una alta permeabilidad a gases, aromas y ciertos líquidos. Es 
de fácil procesamiento y presenta elevada contracción de moldeo. Su punto de fusión se 
encuentra entre 130 y 136 ºC y su temperatura máxima de servicio oscila entre los 70 y 80 
ºC. 

Algunas aplicaciones son: enseres domésticos, como cubetas, tinas, recipientes de cocina, 
botellas para jugos, shampoos, cajas para refrescos, tarimas, juguetes; como aislante de 
cable y alambre; tubos y mangueras, etc.(Figura 11) 

.t .•. 
~~· 

• Figura! l. Envases y recipientes. Contenedores de gran tamaño. 

11. POLIPROPILENO (PP) 

Es un tcrmoplástico que pertenece a Ja familia de las Poliolefinas. Presenta una estructura 
semicristalina de apariencia translúcida. Su elevado punto de fusión de l 75ºC proporciona 
una mejor resistencia térmica, que permite su uso en productos que requieren 
esterilización o pasteurización por calor como son las jeringas desechables o envases para 
alimentos, presenta excelente resistencia química, es sensible a Ja degradación por calor o 
radiación UV y es frágil a bajas temperaturas. Presenta una moderada rigidez y tenacidad, 
por lo que se clasifica como un plástico scmirlgido. Su resistencia a la abrasión es buena. 
Es de fácil procesamiento y la contracción de moldeo es menor que la del Polietilcno. 

Tiene una excelente rango de elongación, lo que justifica el amplio uso de este material en 
la fabricación de pcllculas, así como para rafia y cuerdas. Por su buena resistencia al 
impacto se empica para fabricar carcasas de electrodomésticos, gabinetes, portafolios, 
aspas para lavadoras y botellas. 

Al polipropileno, asl como a la mayoría de los polímeros, necesitan de aditivos y cargas 
que facilitan el procesamiento además de mejorar sus propiedades. El polipropileno utiliza 
los siguientes aditivos y cargas: 
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• Agentes nucleantes. Fomenta que la cristalización del material sea más rápida y que 
los cristales sean de menor tamaño, reduciendo el tiempo de ciclo e incrementando 
la claridad del producto. 

• Antiestáticos. Elimina las cargas estáticas generadas ni retirar los productos 
moldeados. 

• Antioxidantes. Inhiben o retardan el mecanismo de oxidegradación provocado por 
las altas tempera! uras de proceso y que afecta las propiedades del material. 

• Estabilizadores a la luz UV. Evitan la degradación causada por la radiación UV. 
• Clarificantes. Le da al polipropileno transparencia. 
• Lubricantes. Minimizan la fricción de la masa fundida con la máquina. 
• Modificadores de impacto. Aumentan la resistencia al impacto del pollmero ya que 

proporciona características de elasticidad. 
• Retardantes a la flama. Inhiben las características de flamabilidad. 
• Talco. Incrementa la rigidez, mejor resistencia a la deformación por calor, permite 

reducir espesores de pared, sin embargo reducen la resistencia al impacto a bajas 
temperaturas y le da una apariencia opaca al producto. Aumenta la densidad y 
disminuye la contracción de moldeo. Aplicaciones en duetos de aire para 
automóviles, tableros, salpicaderas, aspas de lavadora. 

• Carbonato de Calcio. Proporciona resistencia al impacto y estabilidad dimensional. 
Proporciona un color blanco, resistencia a la degradación del plástico, estabilidad a 
In luz UV, resistencia a la fatiga y estabilidad térmica. Aplicaciones en sillas y 
muebles para jardín, tapas y rejillas de ventilación. 

• Fibra de Vidrio. Proporciona una elevada resistencia a la tensión a elevadas 
temperaturas, así como buena rigidez, estabilidad dimensional, resistencia química 
y térmica. Sin embargo tiene poca resistencia al impacto, la superficie del producto 
se opaca y provoca desgaste en la maquinaria y el molde por ser un material 
abrasivo. Algunas de sus aplicaciones son salpicaderas y soportes para tableros 
automotrices. 

Existen dos tipos de polipropileno: homopolúnero y copolímero. 

• Los homopolimero tienden a ser frágiles a bajas temperaturas pero tienen elevada 
resistencia a altas temperaturas. 

Los copolimeros son más tenaces, presentan buena resistencia a bajas temperaturas, 
es más flexible y más resistente al impacto que el homopollmero, pero su 
resistencia química es menor que éste último, acentuándose a temperaturas 
elevadas. 

Así, se puede decir que el homopollmero presenta mejor resistencia a la temperatura, 
mientras que el copolfmero presenta mejor resistencia ni impacto. 

Las aplicaciones más importantes del polipropileno son las pellculas biorientadas utilizadas 
en el empaque de botanas, pastas, galletas, productos secos en general; fibras textiles para 
alfombras, rafia para costales, cuerdas, juguetes, enseres domésticos, botes y botellas, 
recipientes herméticos, envases, ete.(Figural2) 
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Figura 12. Enseres domésticos, productos de uso médico y juguetes. 

111. Policstircno (PS) 

El Poliestireno es un tcnnoplástico que pertenece a la familia de los Estirénicos. Presenta 
una estructura amorfa y de elevada transparencia, caracterlstica que distingue al 
poliestireno junto con el alto brillo superficial. Básicamente existen tres tipos de 
poliestircno: Policstircno cristal, impacto y expansible. 

a) Policstircno cristal 
De estructura amorfa, se considera uno de los plásticos de mayor transparencia y brillo 
superficial. Sin embargo presenta alta rigidez y fragilidad; es considerado como uno de los 
plásticos de más fácil procesamiento, sus aplicaciones se dirigen a campos donde no se 
requiere de estabilidad a la intemperie, debido a que la luz ultravioleta causa 
amarillamicnto y pérdida de propiedades mecánicas. Presenta baja resistencia al impacto 
y gran rigidez asi como estabilidad ténnica. Es buen aislante eléctrico y su resistencia 
química es de regular a baja. Resiste ácidos orgánicos e inorgánicos concentrados y 
diluidos, excepto alcoholes, sales y álcalis. Su temperatura máxima de uso continuo oscila 
entre 70 y 90 ºC. 

Es posible utilizar ad itivos y cargas como rctardantcs a la ílama, fibra de vidrio, 
estabilizadores de luz UV, modificadores de impacto, esferas de vidrio, cte. 
Sus aplicaciones más comunes son estuches para cassettes y CD, envases y vajillas 
desechables, cancelería para interiores, joyería de fantasía, juguetes, cubiertos y vasos 
desechables, reglas, escuadras, frascos y botellas, imitación cristal cortado, etc.(Figural 3). 

""" .... 
FiguralJ. Vasos desechables, cajas pctri. 
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b) Policstircno impacto 
Es amorfo y su resistencia al impacto se basa en el contenido de Polibutadieno presente en 
el compuesto, el Polibutadicno es un elastómero opaco que al combinarse con el 
Poliestireno hace que este pierda su transparencia. Existen básicamente dos grados de 
poliestircno impacto: medio impacto y alto impacto. 

Su color natural va de translúcido a opaco, y sus propiedades son similares a las de 
poliestireno de uso general. Se ven afectados con las exposición continua a las radiaciones 
de luz UV. Poseen alta rigidez y dureza, presentan bajas propiedades de barrera, poca 
resistencia a la grasa y a temperaturas elevadas. Poseen una resistencia al impacto entre 
dos o cuatro veces superior al Poliestireno cristal. Mantiene sus propiedades desde los 60 
ºC hasta los 80 ºC dependiendo del contenido de modificador de impacto. 

El Policstircno medio impacto es translúcido, y se emplea prácticamente en las mismas 
aplicaciones del poliestireno cristal, donde la transparencia no es importante pero se 
requiere de una mayor resistencia al impacto, por ejemplo en los estuches de cassettes o 
CD. 

El Poliestireno alto impacto presenta apariencia opaca por su alto contenido de butadicno y 
se empica en la fabricación de algunas carcasas de uso ligero, así como en partes que están 
sujetas o uso severo, como asientos sanitarios, carretes industriales, carcasas de 
electrodomésticos, cuerpos de cassettes y juguetes, envases y empaques de pared delgada, 
ctc.(Figura 14 ). 

Figura 14. Estuches de CD, envases y recipientes. 

e) Pollcstinmo cxpanslble 
Presenta excelentes propiedades de aislamiento térmico y acústico, tiene muy baja 
densidad, buena resistencia a la compresión, tiene una gran estabilidad dimensional, 
resistente al impacto con alto poder de amortiguamiento, no absorbe humedad, es atóxico y 
no es atacado por bacterias. Resistente a la mayoría de los ácidos, soluciones alcalinas y 
salinas, soporta el intemperismo y es inerte a los metales. Sin embargo no resiste solventes 
orgánicos ni aceites minerales. Tiene aplicaciones en el sector de la construcción como 
casetones, bovedillas, contenedores médicos, empaques de productos químicos, vasos 
desechables del tipo térmico, hicieras, etc.(Figura 1 S) 
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Figura 15. Contenedores térmicos, hicieras. 

En las tablas 4 y 5 se comparan algunas propiedades, precios y aplicaciones de distintos 
· tipos de plásticos. 

Tabla 4. Comnaración entre el PEAD. PEBD, PP v PS. 
PLASTICO Densidad Precio Contracción Resistencia a Elongación Temperatura de 

(g/cm3) ($/kg) de moldeo la tensión. (%) servicio (ºC) 
(%) (kg/cm2

) Periodos Periodos 
cortos continuos 

PEBD 0.915 10.40 J.25 100 450 80-90 60-75 
PEAD 0.955 9.4 2.25 JOS 525 90-120 70-85 
pp 0.9 7.40 1.75 350 800 140-160 110-120 
PS 1.05 9.85 0.45 450 3 85-90 70-90 
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Tabla5. Comparación entre plásticos. 
~. :.~·~ .· F·:.¡:.: r_..,,~~·:· . ;~~~:>;_? ~::::·. .. ,.:·:-. : ;\-:_~:· .. •:. ;-,.:- . - .,,._ .. :: . ·>.,.;; •· """'-~ ' ·"" . 

_:-,,~ '"~:"~ :~: ALGUNAS RESISTEHCIAA -, MÁXIMO¡ . RELATIVO · 
· Í'.~~E/ MARCAS ·.LA TE.NS!ON · !SERVICIO i PROMEDIO . 
::tt::-ffS·/ c.;c , •'.<.' [MPa(Ksl)] ··rc("F)]. :. ¡S/Kg($11b)}" 

e2.n 120 2.75 
Poliearbonatos lexan, tJelion (9-10.5) (250) (1.25) 

PCl'éolef.,. Celanei. SS.121 110 2-20 
Pollt~ertalaios Ttnill.Valol (11-17.5) (230) (1.00) 

......... 
Etilwr. <Ma 90 0.90 

Polóetilenoo Polilhene (0.5-7) (200} (0.40) 

Gemon. eg..1n 315 20.SO 
Polimidas Koptoo. Vespd (10.25) (OQD) (12-00) 

Escon. 
Propdwr, 34-59 120 o.as 

PolipropUenas Tenita (S.B.5) (2-50) (0.39) 

Cerz. loralin. 
l.ullJlln. u.ss llO-BO 0.00 

Poliesbrenos Estirón. (2·0) (140-175) (0.30) 

.PRO.PIEDADES.IMPORTANTES 
- ... J;:;~ ?!.:~~~-~·; .. '.:.:.,··: .;:~: ·._;.;-_~·.:, 

Ho¡as oe le'Quridad. seftales, 
lentes, OJbiertas. mirilJ¡s de 

!MI tesfltenl» roeco\nac.a, elédiica, abajo E.lb'usión. mo6deo, espumas, GaLbrldores, gtot:o\ y acc.noOos 
hasta· 170'C (· 14~>6F). duddidad. rigidez. y maquinaoo ( de aliinb'ado, c.ubiertis 
transp.vencia. •csinas y hCJ;as) proledoras. bolas de cojinetes. 

EmusiOn y moldeo w.:1.,.>, 111., _ _......, , "'nw1ane;11. 
Buena ftsiltencia qui mica, al tgt.13, abra.siOn ca.~ rodlr.os. componentes 
Y res41eneia eléctrica. tenacidad. 111esinas. alounas reforzadas) e!edJo:T1e-.:..1n;cos 

Ter.a: a - CIS*C (- t4S1= ); buena res.istencia 
qulmit.a, a la humedad ye~; baja Trabajando en tOdoS loJ 
rricti(wl, plAstico oe Nis uso; muchos grados; ;:roe.esos 
lle-y rigldo (re>JnasconadilrmJ 

Fuerte. rfgido y elable con e.mc:cleNe 
resistenc:i¡ 11 ca&or. abfaKJn, rtuencia y 

- : lle>ritrlo a ·210"C ( .4SO"f) 

~ysinletilado 

( polw, revestimienlO, 
pel/tulas.f1Ymassól~s) 

Alojamienbs. tlJberfH. duc:tos. 
ootcaas. ~tas. tanqueS, 

aislamienlo, ot,etos ca~os. 
rUGuetes. rMstimitnlos, 
pe!io..ilas. emp¡qoes 

VáMb.s. aistam~IO eléctrico, 

cier.:os de partes en cada motor 
d"c.horrº 

Resistencia qufmlc;.a, humedad 'I electricidad; E.l!i"üsión, moldco, lamina<lo, Equipe e!ktrico, bis.agras. 
grados especiales para resisteocia ¡I impadCI ~stimieMto sm:eti:ado tubf:rla. empaque. ec;uipaje, 
y serllicia a temperitins altas y ba}as. ( resinas cen Xili-.os) rnoldl.vas de a~I. 

11 \iDena , caralUlh. JUQl.ltlCS, 

aislamiento a alta l'rtcueneia, 
c:Jp s. ::~ baterías, placas 

~moldeo. den!ales. V3j>llas. parles de 
tennotormado, espumadO au'..on'IOW y a~raios domtsbt:os, 

Buena reslslencia ltlktrica y ¡1 manchado ( •esina con adrtiws). lentes. 



Capitulo 3. El Molde de Inyección. 

3.1 Introducción. 

En este capitulo se describirá el proceso de inyección de plásticos, asi como los elementos 
que componen una máquina de inyección, y aquellos que componen un molde de 
inyección, además de los parámetros necesarios para poder diseftar un molde. 

Para el éxito del proceso de inyección de plásticos es necesario contar con un buen molde. 
El desarrollo constante de este proceso exige cada vez más la calidad en el diseno. la 
selección de materiales a inyectar y el proceso de manufactura para los moldes utilizados. 
La calidad de las piezas inyectadas, su complejidad y sofisticación, la precisión en los 
diseftos y el acabado final, dependen en gran parte del molde de inyección. 

3.2 Clusilicaclón de las máquinas de inyección. 

El proceso de inyección es un método que permite obtener una pieza de plástico, con fonna 
defmida a través de un molde. Esta secuencia de transformación debe su nombre al hecho 
de que el material es plastificado e "inyectado" posteriormente en las cavidades del molde. 

El proceso de inyección presenta una gran versatilidad en cuanto a equipos disporuoles y 
aplicaciones. Para piezas de precisión dirigidas a mercados como el eléctrico y electrórúco, 
pueden emplearse máquinas muy pequeftas. La figura 1 muestra una máquina pequefta con 
capacidad máxima de fuerza de cierre de 7 Ton. y capacidad de disparo máxima a 1 O g. 
Hay aplicaciones que requieren de equipos de mayor tamafto, como fuerzas de cierre de 
3,000 a 4,000 toneladas y tamaftos de disparo de varios kilogramos (Figura. 2). 
Aplicaciones en el sector automotriz, industrial y de consumo frecuentemente requieren 
máquinas de hasta 8,000 toneladas. Las máquinas de inyección se identifican con dos 
parámetros principales, fuerza de cierre y capacidad de disparo, en toneladas y gramos 
respectivamente.[ 1 O] 

l~I 
~ 

• . 
. 

•C11occm,ON1NT1a 

Figura. 1. Máquinas pcqueftas de inyección. 
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Para hacer esto se dispone de una gran variedad de máquinas que se diferencian no tanto 
por su concepción constructiva básica, condicionada por el proceso, sino por variantes en 
el diseilo de sus elementos de montaje, así como por sus sistemas de accionan1iento . 

Figurn.2. Máquinas de inyección de gran tonelaje. 

Las máquinas de inyección se pueden clasificar de diferentes rnaneras:[1)[2][3][10][11] 

a) Por su sistema de cierre. 
Mecánico. 
Hidráulico. 
Hidromecánico 

b) Por el sistema de inyección 
Embolo 
Embolo en dos etapas 
Husillo plastificante y embolo 
Husillo reciprocante 

c) Por el tipo constructivo 
Inyección Horizontal 
Inyección Vertical 
Construcciones especiales de Inyección 

De todas estas clasificaciones, la más común es la de Husillo Reciprocnnte, desplazando a 
todas las anteriores, por lo que sólo nos enfocaremos a este sistema de Inyección. 

3.3 La máquina de inyección. 

3.3.1 Sistema de cierre. 

Es básicamente una prensa que se cierrn con un sistema de presión, ya sea hidráulico o 
mecánico. La fuerza de cierre disponible debe ser suficiente para contrarrestar la presión 
que genera el material al ser inyectado. Tiene como función principal el cierre y apertura 
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del molde, sirve como estructura de soporte para el mismo, durante la inyección evita la 
apertura del molde y al finalizar el ciclo, contribuye a la expulsión de la pieza. 

Esta unidad se clasifica en:[l 1) 

Mecánica. La cual actúa mediante un sistema acodado o de rodillera. 
Hidráulica. La presión de aceite mueve un pistón hidráulico para abrir y cerrar el 
molde 
Hidromecánico. Es una combinación de las anteriores pero, por lo general, consiste 
en dos pistones hidráulicos diferentes para abrir y cerrar el molde. 

3.3.2 Sislema de inyección y plastificación. 

Ln unidad de inyección es la parte del equipo que acondiciona el material plástico de 
manera que pueda introducirse al molde. En la unidad de inyección se encuentra instalado 
el sistema motriz del·grupo de plastificnción y, en muchas ocasiones. las partes principales 
del sistema hidráulico de la máquina. Funciona como soporte del grupo de plastificación y 
proporciona movimiento ni mismo. 

El sistema de plastificación tiene la función de recibir la carga de materia prima, calentarla 
y fundirla, mezclarla y homogeneizarla, de manera que se pueda dosificar a presión hacia 
el molde. Sus componentes principales son:[J l)[S)[9) 

Tolva. Contiene la materia prima y la dirige al barril de inyección. 
Husillo. Es la parte más importante de la máquina de inyección. Presenta filetes o 
alabes que sin•en para transportar y plastificar el material hacia la cámara de 
inyección. 
Barril o cailon. Es un cilindro metálico que aloja ni husillo. el trabajo mecánico 
entre estos dos elementos hace posible la fusión del plástico para su moldeo 
posterior. 
Boquilla. Es el canal de dosificación del material fundido, desde el cai\on hacia el 
bebedero del molde. 
Resistencias. El sistema de resistencias de calefacción es colocado en el cnilon o 
barril, para proporcionar el calor suficiente que mantenga fundido al plástico. 

3.3.3 Sislcma hidráulico general. 

Se encarga de efectuar el accionamiento de diversos macanismos aún cuando el sistema de 
cierre de la máquina sea mecánico. 

Entre las funciones del sistema están el movimiento de la unidad de inyección, avance del 
husillo y sostenimiento de la presión en la unidad de cierre. 

Para garantizar su buen funcionamiento, es necesario el sistema de purificación de aceite, 
que elimina la posibilidad de materiales extrai!os que puedan causar fricciones y 
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sobrecalentamiento en los pistones y conductos, provocando variaciones de viscosidad en 
el aceite y una deficiente transmisión de fuerza y conducción del lluido.[11] 

3.4 Sistema de control de temperatura. 

Una parte importante del proceso de fusión del plástico es el calor que se adiciona al 
material desde las resistencias calefactoras colocadas alrededor del barril de inyección. 
Agrupadas en zonas a lo largo del husillo, estas resistencias son controladas por 
pirómetros, los cuales rccil:>cn la infomución de los termopares localizados en el barril, 
realizando el encendido y apagado de las resistencias, dependiendo del valor de 
temperatura de referencia del pirómetro. 

Resulta de vital importancia el mantener el control de la temperatura en el husillo pues de 
lo contrario resultaría en daños a las propiedades del material (degradación. líneas de flujo, 
etc.) , asl como problemas de fluidez de esu a través de la boquilla.[ 11) 

3.5 El proceso de inyección. 

El material en forma de gránulos, es almacenado en una tolva que alimenta un dispositivo 
que plastifica e inyecta el plástico. El rroterial es plastificado por medio de calor o por la 
acción combinada de calor y presión. La presión es realizllda por medio de un pistón o un 
tornillo. 

La inyección del plástico se lleva a cabo conforme el siguiente ciclo de moldeo (Figura. 3). 
[2][5][10] 

J. Cierre del molde. 
2. Inyección del material plástico: El tomillo se mueve hacia el frente forzando el plástico 

fundido a las ca\idades del molde. 
3. Enfriamiento del material conservando eventualmente la presión (según el material y 

espesor de la pieza): El molde enfría las partes moldeadas. 
4. Mientras las partes se están enfriando. el tomillo gira fundiendo y transportando el 

plástico fundido hacia la parte frontal del tornillo para el ciclo siguiente. 
S. Abertura del molde: Cuando el plástico dentro del molde está lo suficientemente duro 

para no deformarse, el molde abre y la parte es expulsada. 
6. El molde cierra y el tomillo inyecta el fundido en el molde para el ciclo siguiente. 

3.6 El molde de inyección.[5)[8)[9)[11) 

Un molde de inyección de plástico es una herramienta la cual tiene la función de 
conformar piezas introduciendo el material plástico fundido a presión dentro de la ca\idad 
del mismo. El material se moldea con la geometría del molde y después de algún tiempo 
se produce el enfriamiento de la masa hasta que esta alcanza un estado suficientemente 
estable e indeformable para poder dcsmoldearla. 
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As! pues, las funciones del molde consisten en: 

o) Recibir In masa plástico. 
b) Distribuirlo. 
c) Moldear. 
d) Enfriar In pieza hasta el estado sólido. 
e) Extraer In pieza. 

Fase 1: Inyección Tolva de Ma!erial 

·.Fase 2! Permanencia con compresión 
(Plastificación) 

Figura 3. Fases de un ciclo de inyección. 

En el coso más sencillo, el molde consto de dos mitades, las cuales se fijan directamente en 
los platos portnmoldes de la máquina de inyección. Estos dos elementos básicos son: la 
mitad del Indo extractor o parte móvil; y la mitad del lado inyector, que es la parte füa . La 
separación entre estas dos mitades se conoce como linea de partición. 

En la parte de inyección, se tiene la boquilla a través de la cual se introduce el material ni 
molde, hacia los canales de distribución y a las cavidades. En la parte de extracción, se 
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tienen los corazones, que don In fonna interno n la pieza; además del sistema de extracción 
de la misma. En algunos casos las cavidades se encuentran parcialmente en la parte de 
inyección y, parcialmente en la porte de extracción. 

Para el concepto general de la operación de moldeado es importante disci'lar un molde que 
cuente con un factor de seguridad paro absorber las fuerzas de cerrado, inyección y 
eyección. Además. las condiciones de flujo en el recorrido del plástico deben ser 
adecuadamente proporcionadas para poder obtener una unifonnidad en la calidad del 
producto ciclo tras ciclo. Finalmente, se debe incorporar un sistema efectivo de 
transferencia de calor para controlar la solidificación antes de remover las piezas 
moldeadas del molde. 

3.6.l Elementos del molde de inyección. 

Las funciones de algunos de los componentes del molde se muestran en la siguiente tablo. 

Tabla 1. Comoonentes del molde v sus funciones.[ 111 
TIPO DE ELEJ\1ENTO COMPONENTE DEL MOLDE FUNCION 

Mantiene n las cavidades fijas 
MECANICO Base del molde y en posición correcta respecto 

a la boquilla de inyección. 

Pernos guía Mantienen In alineación 
MECANICO correcta entre las dos mitades 

del molde. 

MECANICO Mecanismos eyectores Expulsan la pieza inycctndn 
fuera del molde. 
Controla la fonna, In medido o 

MECANICo · ' Cavidad dimensiones y textura del 
.. '• ... , articulo moldeado . ,' 

REOLOGICO ' 
Conducto por el cual el 

Colada material plástico entra a la 
. .::~' :' : ; ' cavidad del molde. 

•. · ¡ .. :· <.:.-:·; Conducen el material plástico 
REOLOGICO . Canales fündido desde el bebedero 

,· ;;·,--... :'.~':·,.:.·~y ·f. ' hasta la cavidad. . __ , 

·· I<· 
' Regulan el flujo del material R:Ec:>Lci61c6'- '•'. Estrangulamientos plástico fundido dentro de la , , 

"<·; . , 
' cavidad. ' ,, ,. Controlan la temperatura de la 

TERMICO ' Cnnnles de enfriamiento superficie del molde hasta que 
' - ' la pieza inyectada solidifique. 

,· ·· Permiten la salida del aire 
TERMICÓ '·., Ranuras de ventilación atrapado dentro de las 

cavidades. 
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En la figura 4 se muestra una vista explosiva en la cual aparecen los diferentes elementos 
del molde y la configuración del mismo. 

6 

2 

3 

l.· Aaca $Uperior de fijación 
2.· Panos guia 
3.· Aaca porta eycctores 
4.· Cavidad 
S.· Colada 
6.· Aacaporta ins""1os 
7.· Barras ~aciadoras 
8.· .Anillo ccatraclor 
9.· Aaca inferior de fijación 

Figura. 4. El molde de inyección. 

Como yo se mencionó, el molde determina el twnaño, forma y dimensiones finales, y a 
menudo, las proporciones fisicas del producto final. Este es el llenado por un canal 
alimentador central llamado colada. En Jos moldes de una sola cavidad. el bebedero 
alimenta al polímero directamente dentro de la cavidad del molde. mientras que en Jos 
moldes de cavidades múltiples, alimenta ni polúnero líquido por medio de las venas de 
llenado, las cuales dirigen ni material de cada una de las cavidades. 

El molde esta alineado con el cilindro de inyección por medio de un anillo, el cual esta 
situado en la parte ftia del molde dentro de los asientos de la boquilla del cilindro. Este 
rodeo a la colada y se utiliza para colocar el molde en la placa de prensado, 
concéntricamente con la boquilla de la máquina. 

El orificio donde entra el anillo tiene una tolerancia de -0.000 y +0.0508 mm, (--0.000 y 
+0.002) pulgadas. El anillo es 0.254 mm, (0.010) pulgadas menor que el orificio, dejando 
un espacio libre de 0.127 mm, (0.005) pulgadas de holgura. Un espacio mayor puede 
causar desalincamiento con la boquilla, que a su vez atrapa parte del bebedero, lo cual 
causaría que el bebedero golpeara del lado incorrecto. 

El bebedero tiene un radio esférico de 12.7 ó 19.05 mm, (0.500 ó 0.750) pulgadas. La 
perforación a lo largo de la colada tiene un ángulo de 1 grado por lado como mínimo. Esta 
perforación debe tener un acabado espejo para evitar que la colada se adhiera. La 
perforación va desde la placa portamolde hasta la línea de partición del molde. La línea de 
partición esta formada por la cavidad que se encuentra entre las placas de cavidades A y B 
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( Figura. 4). La placa A retiene los insertos de la envidad y soporta los pernos guía, los 
cuales mantienen alineadas las dos mitades de In cavidad durante la operación de cierre y 
apertura del molde. Estos pernos gula se montan, regulannentc, en la parte ftia del molde 
para asegurar que las piezas moldeadas salgan del molde durante el proceso de eyección 
sin atorarse. 

Los pernos gula son 0.0254 mm. (0.001) pulgadas menores que el diámetro nominal y 
tienen una tolerancia +0.0000 y 0.0127 nun, (+0.0000 y --0.0005 ) de pulgada. Los bujes 
son 0.0127 mm (0.0005) pulgadas mayores que la medida nomilllll y tienen una tolerancia 
+0.000 y --0.127 mm (+0.000 y --0.005) pulgadas. Esto proporciona una holgura entre el 
perno gula y el buje de 0.0635 mm, (0.0025) pulgadas y un mínimo de 0.0381 mm, 
(0.0015) pulgadas. 

En acoplamiento con la placa A esta la placa 13, que contiene la otra mitad de las cavidades 
o los machos; además de los bujes de los pernos guia. Los machos establecen la 
configuración interna, la placa 13 tiene su propia placa de soporte, sostenida frecuentemente 
por pilares junto n la placa portabotadores. La placa portabotadores, junto con la placa de 
respaldo y las barras espaciadoras, forman una estructura en forma de U, la cual se 
encuentra fija a la placa 13, en partes separadas o como una sola unidad. Esta estructura en 
forma de U proporciollll el espacio para la placa portabotadores movible. 

La altura total del molde corresponde al espacio abierto que existe entre las placas de la 
máquina. En la 1nitad movible del molde, las barras espaciadoras se usan para crear un 
espacio para el sistema de eyccción. El espacio abierto debe ser suficiente para permitir 
que los pernos botadores completen el golpe de cyecc:ión. 

3.7 Tipos de moldes de Inyección.[5][9][10][11] 

A continuación se muestra Ullll clasificación general de los moldes de inyección. 

Por el tipo de inyección 

Por el tipo de extracción de las piezas 

Por el tipo de construcción 

{

Colada fria 

Colada caliente 

{ 

Doble botado escalonado 
Pernos botadores 

Arandelas 
Botado por aire 

{ 

Tercera placa 
De dos placas 

Con !imitadores 
Carros deslizantes 
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Por el tipo de transmisión (si la hay) 

3.7.1 Por el Cipo de inyección. 

a) Sistema de colada/ria. 

{

Husillo 
Motor hidráulico 
Cremallera 

En este sistema la masa plástica procedente del cilindro de plastificaci6n de la máquina 
llega a través de la boquilla de inyección, a la envidad del molde mediante enfriado, 
pasando por un canal en los moldes simples, o por un sistema de canales en los moldes 
múltiples o también en los moldes de gran superficie. Estas vías de flujo son llamadas 
canales de distribución o ventanas de llenado, y la masa que se solidifica en ellos recibe el 
nombre de colada. Los canales reciben la masa, In dirigen a la cavidad del molde y, 
especialmente en moldes múltiples, la distribuyen. En consecuencia, este sistema de 
alimentación, consta de bebedero (tronco de colada) y los canales de estrangulamiento 
(nervios de colada).' El principal inconveniente que se tiene en este tipo de moldes es el 
desperdicio, que aunque se vuelve a utilizar este material pasa a ser material de segunda. 

b) Sistema de colada caliente. 

En este sistema no existen desperdicios, ya que se mantienen calientes los canales de 
distribución y sirven como material disponible para el siguiente ciclo de inyección. Esto se 
utiliza para moldes múltiples o de gran superficie. Existen tres tipos de sistemas de colada 
caliente: 

Utilizando distribuidor de plástico e inyectores. 

En este caso, al igual que los otros, se requiere un módulo eléctrico o electrónico de 
temperaturas para el distribuidor de plástico, llamado cabeza caliente, y para los 
inyectores. La placa de la cabeza caliente consta de una serie de resistencias, las cuales 
mantienen la placa a cierta temperatura y el número de ellas depende tanto del twnaño de 
In placa, como del número y tnmai\o de las piezas. 

Utilizando 1ínicame11te inyectores. 

Este sistema se utiliza cuando se tiene una sola cavidad con un solo inyector, o cuando se 
tiene una superficie grande con varios inyectores distribuidos uniformemente. También 
requiere de un módulo controlador de temperatura, aunque sea únicamente para los 
inyectores. 

Utilizando 1111 solo Inyector central. 

Este sistema es un hlbrido de los sistemas de colada caliente y colada fria, y se utiliza 
cuando hay limitantes en la apertura del molde. En este sistema existe la colada como 
material de desperdicio, aunque sin tronco cónico de inyección. 
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3.7.2 Por el tipo de extracción. 

a) Moldes de botado escalonado. 

Se utiliza este tipo de eyección cuando la geometría de la pieza es complicada o presenta 
negativos internos y la eyección no puede efectuarse de forma normal. 

b) Pernos botadores. 

En este sistema se utiliza una placa donde se montan los pernos botadores, y otra placa de 
gula para los mismos. Las placas se accionan al abdr el molde por medio de un tope. 

c) Arandelas. 

Este tipo de eyección consiste en ajustar una arandela con el corazón. A cierta carrera de la 
apertura se acciona la placa botadora y expulsa a las piezas fuera de las cavidades del 
molde. 

d) Botado por el aire. 

En las ocasiones en que las piezas no pueden extraerse por ninguno de los medios 
anteriores se recurre al aire comprimido como medio de eyección. 

3.7.3 Por el tipo de construcción. 

a) Moldes de tres placas. 

Estos moldes se utilizan cuando se necesita detener la colada y que se rompa el punto de 
inyección para después botarla del molde. 

b) Moldes de dos placas. 

Estos moldes tienen, en la parte de inyección, únicamente dos placas. Cuando se tienen las 
placas botadoras, puede utilizar pernos o manguitos expulsores, en caso contrario, se puede 
expulsar la pieza por medio de arandelas. 

c) Moldes con pernos /imitadores. 

Estos moldes, como su nombre lo dice, tienen pernos !imitadores y pueden tener, además, 
dispositivos como levas o arrastradores de placas que permiten dar la carrera de apertura 
del molde. 

d) Moldes de carros desli:antes. 

Estos moldes constan de un dispositivo llamado carro deslizante, el cual tiene un 
movimiento perpendicular al de apertura con el objeto de liberar las piezas que no pueden 
botarse se forma normal. 
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3.7.4 Por el tipo de transmisión. 

Cuando en la pieza se tiene algún tipo de cuerda de estructura frágil. o es de sección 
cuadrada, lo que impide el botado de la pieza debido a que esta puede lastimarse; el molde 
requiere de Ul) sistema de transmisión por engranajes que puede ser de varios tipos: 

a) Botado por husillo. 

Este consiste en hacer girar un tomillo de rosca pronunciada capaz de girar dentro del 
molde y una tuerca de arrastre lijo en lo máquina, ambos elementos montados en el molde. 

b) Motor hidráulico. 

Consiste en hacer girar los machos por medio de un motor hidráulico que se acciona con la 
apertura del molde. 

e) Cremallera. 

Consiste en transformar el movimiento lineal del molde en movimiento circular mediante 
un sistema pino cremallera (Figura.6). 

3.8 Sistema de allmentaclón.(5)(11] 

Esta compuesto por el bebedero, los canales de distribución y los puntos de inyección. 

La función del bebedero es permi1ir el flujo del material fundido hacia el interior del 
molde. El anillo centrador rodeo ni bebedero y se emplea para ajustar el molde en In placa 
lija de la unidad de cierre, concentricamente con la boquilla de la máquina. El 
desalineamiento cnlre estos elementos provocará problemas de desmoldeo de la pieza 
inyectado. Las superficies de contacto entre estos elementos pueden ser planas y cóncavas. 
El dimensionamiento de las superficies en contacto tiene una relevante importancia, ya que 
deben cumplirse dos condiciones básicas: 

• El radio de curvatura de lo punta de lo boquilla debe ser m:nor que el radio de 
concavidad del bebedero. 

• El diámetro del orificio de la boquilla debe ser menor que el diámetro del 
orificio del bebedero. 

De no ser satisfechas ambas consideraciones, se presentara un deterioro de los elementos y 
problemas de desmoldeo que afectan la continuidad del ciclo y las consistencias de las 
piezas producidas. 

El diámetro del canal del bebedero debe incrementarse basado en una conicidad 
aproximada de una a cuatro veces el diámetro inicial, desde la boquilla hacia el interior del 
molde. Debe presentar un acabado interno que evite que la colada se atore. 
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El bebedero cónico es el medio mas simple de entrada del material plástico hacia el molde. 
Se recomienda que el punto de contacto bebedero-pieza se ubique en la zona de mayor 
espesor de esta última. 

Los canales de distribución transportan el plástico fundido desde la boquilla de la máquina 
hasta la(s) cavidad (es) de manera uniforme y cuidando que el flujo sea wúformemente 
distribuido en las diferentes cavidades, cuidando que se realice a igual presión y 
temperatura. 

La sección transversal de los canales de distribución influye en la manera en que puede 
llevarse a cabo la presión de sostenimiento, ya que cuando el material plástico es 
inyectado, se crea una capa de material frió en las paredes del canal que reduce el área de 
acceso para el resto de la masa fundida. 

La relación superficie I volumen de los canales de colada debe ser lo menor posible para 
ahorrar material y minimizar las perdidas de calor, así como las caldas de presión. La 
sección de los canales tiene relación directa con el espesor y tamai'lo de la pieza y el 
material plástico empleado. Si la sección es muy grande, la refrigeración se dificulta y el 
tiempo de ciclo se incrementa. 

La sección transversal ideal de los canales de distribución es circular, maquinándose por lo 
general, en ambas placas del molde. Los canales con sección tipo parabólico y trapezoidal 
son buenas alternativas pues el flujo plástico se desempei'la casi como en la sección 
circular, pero maquinado solamente en una placa del molde, aunque con la desventaja del 
aumento en generación de desperdicio y mayores perdidas de calor (Figura. 7). 

Figura. 7. Secciones buenas y malas para los canales. 

Los puntos de inyección conectan los canales de distribución con cada cavidad y controla 
el flujo de material en ese sentido. Tiene gran influencia sobre el peso, calidad dimensional 
y presentación de la pieza, así como la orientación molecular de la resina y cualquier carga 
o refuerzo que esta contenga, por lo que la localización del punto de inyección es 
fundamental para lograr el desempei'lo requerido en el producto. 

Es recomendable ubicar el punto de inyección en la sección de mayor espesor de la pieza 
para asegurar que existe espacio suficiente para el ingreso del material y para mantener la 
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presión sobre el plástico que se encuentra dentro de In cavidad, hasta que el punto de 
inyección se enfrié. El punto de inyección puede ser responsable de problemas de 
apariencia en la pieza como color irregular y marcas de flujo. 

A mayor tamailo del punto de inyección, se facilita el llenado de la cavidad y se reducen 
los esfuerzos residuales en el producto, el tiempo de enfriamiento se incrementa, asl como 
la elevación del ciclo. 

Puntos pequeilos de inyección permiten la solidificación mas rápida del p·roducto, facilitan 
separación de la colada del producto, lu marca en la pie7.a es menos visible, la pieza esta 
sujeta a mayores esfuerzos, dificil control dimensional de la pieza, se pueden producir 
imperfecciones superficiales y líneas débiles de unión. La figura 8 muestra la nomenclatura 
del punto de inyección. 

• PROFUNDIDAD 
- APAOX. M '11 DEl. ESPESOR DE U PElA 

• ANCHO 
- 2 YECB U PllOfWIDllAD DEL IVfTO DE INYECCIOll 

• lARGO 
- LO llBIOll POSllLE, APllOX. M '11 DE LA PllOFUIDDAD DEL PUNTO DE lfYECaON 

Figura. 8. Nomenclatura del punto de inyección. 

Generalmente es suficiente un punto de inyección para cada cavidad, sin embargo, es 
conveniente el empico de entradas múltiples, lo cual esta detenninado por la geometrla y el 
espesor de la pieza, la longitud del flujo y el material plástico empleado. 

Se debe evitar ubicar un punto de inyección frente a otro, ya que el encuentro 
descontrolado puede originar huecos, porosidad o líneas débiles de unión. 

Los puntos de inyección más comunes son:[S][IO] 

Bebedero directo 
• Estandanl o lateral 
• Laminar 

Abanico 
Túnel o submarino 

f-----~-----.. 1'E~IS CON j 
1 .fi1V .. LA DE OfüGEN f 
.... - .... - .... _______ . _ _J 
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• Diafragma o disco 
• Anular 
• Aguja 

- Bebedero directo (Figura. 9): Se utiliza en moldes de una sola cavidad para piezas 
con paredes gruesas. Resulta apropiado para la inyección de materiales con alta viscosidad 
o sensibles a la temperatura y piezas con moderadas tolerancias dimencionales. Es 
inevitable la presencia de una marca en el producto debido a la separación de la colada. 

Figura. 9. Bebedero directo. 

- Estandard o lateral: Para piezas producidas en máquinas atendidas por un operador o 
algún sistema automático que en cada ciclo extrae la colada y las piezas unidas para 
separarlas posteriormente. Se usa cuando el punto de inyección puede o debe ser localizado 
en la linea de panición del molde. 

- laminar: Este punto de inyección se utiliza para corregir defectos finales en el 
producto, debidos a la utilización de puntos múltiples de inyección al fabricar piezas de 
gran superficie, en este punto de inyección, llamado también Flash o Aleta, el material 
fundido se introduce de manera uniforme sobre uno de los lados de la pieza. El canal de 
distribución desemboca a un espacio acumulador de sección circular que coloca el material 
frente a un estrechamiento que abarca un lado de la superficie plana, el cual constituye la 
entrada laminar que actúa como reguladora del flujo, siendo la dirección del flujo la misma 
en todas las secciones de la pieza, disminuyendo así la posibilidad de deformación y 
cambios dimensionales en el producto. Este sistema es altamente recomendable para el 
moldeo de piezas con altos requerimientos ópticos (Figura. 1 O). 

Figura. 10. Punto de inyección laminar. 
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- Abanico. Este punto de inyección se utiliza para rrumnuzar puntos frágiles en el 
producto, debido a la inyección del plástico a una velocidad elevada hacia cavidades de 
superficie relativamente grande, presentando las núsmas ventajas que la entrada laminar 
aplicándose en casos semejantes (Figura. 11 ). 

s 

' a:-
SECCIONA·B 

Figura. 11. Inyección en abanico. 

- Túnel o Submarino. Este sistema es aplicado para introducir la masa plástica de 
forma lateral en las partes inyectadas, con un vestigio resultante poco apreciable 
(Figura.12). Con este método la pieza es separada automáticamente de la colada en el 
momento de la apertura del molde. Es adecuado cuando se requiere de una buena 
apariencia en las piezas, permite efectuar la inyección en partes no 'isibles o en el lugar 
mas conveniente de la pieza. Para la expulsión del producto, el conducto curvado requiere 
de una buena conicidad y que no se flexione en este punto, para hacer el rompimiento 
adecuado. En el caso de una inyección en el conducto curvo y largo se tiene la ventaja de 
eliminar el canal de alimentación. La posición y longitud del perno botador sostienen la 
colada durante la expulsión de la pieza. 

Debe considerarse cuidadosamente su empleo al moldear materiales abrasivos como los 
reforzados con fibra de vidrio, que provocaran un desgaste en las paredes internas del 
sistema y la dificultad para expulsar el producto. 

Figura.12. Punto de inyección submarina. 
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- Diafragma o disco. Logra espesores constantes y excelente concentricidad en el 
producto. El sistema consiste en una membrana alimentada por un disco que distribuye el 
plástico proveniente del bebedero, de manera concéntrica. La membrana o diafragma 
estrangula y controla el paso del material hacia la cavidad (Figura.13). 

El punto de inyección tipo disco puede presentar una forma plana o cónica, en el diafragma 
tiene la posibilidad de dar soporte a los corazones del molde cuando estos son muy largos, 
con el fin de evitar desalineamiento durante la fase de inyección; eliminando asl las lineas 
de unión de flujos que la pieza presentaría al ser inyectada por puntos múltiples. 

PUNTODE ~ DISCO 

~'- t=l ....... 
Figura. 13. Punto de inyección por diafragma. 

- Anular. Este punto es una variante del diafragma y pueden encontrarse dos puntos 
distintos: Anular interno y Anular Externo (Figura. 14 y 15). Se emplea en piezas 
cilíndricas de mayor altura, donde los corazones deben estar soportados en sus dos 
e:\1remos, logrando asl un espesor uniforme a lo largo del producto. 

Figuro. 14 . Punto de inyección anular interno. 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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LINEA DE 
PARTlCION 

Figura. 15. Punto de inyección nnular externo. 

Lns dimensiones del punto de inyección nnulnr dependen del peso y de las dimensiones de 
In pieza, In longitud de flujo y el mnterial plástico empleado, siendo la sección trnnsversal 
del canal anular diseíladn considerando el desperdicio generado, la facilidad de desmoldeo, 
el flujo del material y su influencia en lns propiedades del producto final. 

- Aguja. Se emplea para producir piezas que pueden ser inyectadas por el centro, 
evitnndo el empleo de cualquier punto lateral de inyección, siendo la marca de inyección 
muy pequeíla (Figura. 16). 

CANAL DISTRllUIOOR 

1 LINEA OE PARTICION 1 1 

I . 

Figura. 16 Punto de inyección de aguja. 

El diseílo del punto puede incorporar una peque11a cavidad cónica en la superficie del 
producto para evitar el congelamiento prematuro del punto de inyección. El diámetro de 
este punto de inyección, debe encontrarse en un rango de 0.6 a 1.2 mm con un ángulo de 
apertura del cono de entrada entre 30 y 90 grados. 
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3.8.1 Flujo plástico. 

Los resultados óptimos de un moldeado por inyección dependen en gran parte de las 
propiedades del flujo del plástico (Figura. 17). Consecuentemente, el diseftador se 
encuentra a menudo con ciertas limitaciones. Aún bajo las condiciones óptimas del 
moldeado, puede haber problemas en el llenado de cavidades si se dan ciertos factores, 
como trayectorias de flujo largas, superficies largas o secciones demasiado delgadas. 

8 1 5 
1. Hullllo; 2. e.beta de d11rldro: 3. Soquitla: 
4. Mangu~o del bebedero: 5. C<lrlD d• -•da: 
6. caniil• ele dl&lltlUOón; 7. c ....... de 
ostra~; 8. Cavidad del molde (pleze): 
9. El.,, ...... de rnolOeo lado eyeclor; 10, ElpUlllo18 ... 

Figura.17. Representación esquemática de un molde y del flujo del material en el mismo. 

El disel1o de un molde debe satisfacer los requerimientos funcionales del producto final, 
pero se debe tornar muy en cuenta la naturaleza del proceso de inyección. Generalmente, 
se prefieren superficies acanaladas, curvas o corrugadas y no plllll3S, debido a que estas 
últimas tienden n pandearse. Este pandeo puede ser evitado mediante la utilización de 
costillas. Las esquinas deben ser redondeadas para reducir la resistencia al flujo. 

En el diseJ1o de moldes de inyección el espesor de las paredes debe mantenerse tan delgado 
y uniforme como sea posible. Esto asegura: (1) un consumo mínimo de plástico, (2) 
tiempos de ciclo mínimos, (3) contracción uniforme a través de todo el moldeo, (4) llenado 
uniforme de las ca\idades y, (5) riesgos mínimos de esfuerzos internos. 

Cuando el diseJ1o requiere de diferencias en el espesor de las paredes, estas deben ser 
graduales. El espesor de las paredes depende no solo de requerimientos funcionales, sino 
también del tamaño del moldeado y de la longitud del recorrido de flujo. 

El flujo phistico depende de varios factores: el plástico utilizado, temperatura, longitud y 
dió.metro de los canales de distribución y de estrangulanúento, etc. Estos factores 
determinan el mínimo espe$Or de las paredes. Es entendible que para materiales de baja 
viscosidad se requieren espesores d..: paredes mas pcqueilas que para materiales con mas 
altas viscosidades. 

TESIS CON 
PALLA DE ORIGEN 
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Estos factores difieren prácticamente en todos los diseilos y para todos los plásticos, de tal 
manera que no es sencillo obtener la exacta relación entre el espesor de las paredes y la 
longitud del recorrido. Sin embargo, existe cierta relación entre estos dos factores que 
puede ser utilizada para la mayoría de los plásticos. La longitud de la trayectoria del flujo 
es proporcional al cuadrado de la relación entre los espesores de las paredes en un rango 
de 0.508 a 2.032 mm, (0.020 a 0.080) pulgadas de espesor. De esta forma, si un plástico 
tiene un recorrido de flujo de 101.6 mm, (4) pulgadas con un espesor de paredes de 1.016 
mm, (0.040) pulgadas, un incremento del espesor a 1.525 mm, (0.060) pulgadas 
incrementará su recorrido de flujo a: 

(0.06/0.04)2 x 4 = 9 pulgadas= 228.6 mm--------------------------- (1) 

Pozo para material frio . 

Cuando se consideran las condiciones de calor entre la boquilla de la máquina de inyección 
y la colada del molde, se tiene una boquilla a la misma temperatura que el frente'del 
cilindro de inyección en contacto con una colada relativamente fria. Como resultado. la 
temperatura en la punta de la boquilla es menor que la requerida para mantener el plástico 
fundido si se encuentra bien contenido en ésta, por lo que el material no está a la 
temperatura necesaria para tener buenas propiedades de flujo y consecuentemente, si entra 
a la cavidad, producirá piezas defectuosas. 

Para superar esta situación, se construye un pozo como una extensión del bebedero para 
recibir el material frío y prevenir de esta manera que entre a los canales de distribución. 
El pozo es de un diámetro igual al del bebedero en In linea de partición y aproximadamente 
de 1 a 1.5 veces en profundidad. 

3.9 Número de cavidades. 

Una vez que sea seleccionado el plástico a utilizar y conociendo el diseilo de la pieza a 
fabricar deberemos decidir si el molde será de una o de múltiples cavidades. Los puntos 
que deben tomarse en consideración son:[5)[9][11] 

l. Cantidad de piezas y velocidad de moldeo. 
2. Requerimientos de control de calidad (tolerancias dimencionales, etc). 
3. Costo del molde . 
4. Polímero a utilizar. 
S. Forma y dimensiones del molde (principalmente posición de la línea de partición del 

molde y In forma de liberación del producto). 
6. Máquina de inyección (determinando velocidad de operación, capacidad de plastificado 

y fom10 de liberar la pieza ). 

La decisión que se tome, ayudará a asegurar una producción económica aunque debemos 
garantizar la calidad del producto . Las ventajas de un molde de cavidad única son: 
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a. Su construcción simple y compacta además de su bajo costo y fácil fabricación a 
comparación de un molde multicavidades . 

b. Las dimensiones y forma de la pieza moldeada siempre serán idénticas. Con múltiples 
cavidades resulta extremadamente dificil que coda uno de ellas seo exactamente igual a 
la otra. Consecuentemente, si queremos producir artlculos con tolerancias 
dimensionales muy estrechas será mejor emplear moldes de uno sola cavidad. 

c. Los moldes de una cavidad permiten tener un mejor control del proceso productivo ya 
que las condiciones deben ser ajustadas para una sola pieza. 

d. Tenemos una flexibilidad mucho mayor en cuanto a requerimientos técnicos para 
sistemas de compuertas, sistemas de eyccción, sistemas de enfriamiento y particiones 
de molde. 

La complejidad de moldes multicavidad no solo los hace caros sino incrementa el riesgo de 
falla en operaciones automáticas. Mas aún, se complica preparar el sistema de enfriamiento 
que asegura una correcta transferencia térmica sin comprometer la confiabilidad de la 
operación. Esto generalmente requiere de tiempos de ciclo mas largos. 

No obstante para grandes lotes de producción los moldes multicavidad son, por lo general, 
mas recomendables. Si se requiere producir piezas pequei'\as y no hay una máquina con esa 
capacidad el molde multicavidad es la solución. 

Generalmente es el usuario quien determina el número de cavidades ya que puede 
balancear la inversión hecha en la herramienta respecto al costo de las piezas. Desde el 
punto de \ista del fabricante del molde, el número de cavidades se puede calcular de la 
siguiente manera: 

l. Por la capacidad de inyección de material en cada ciclo. De un modo convencional la 
cantidad de material inyectado por ciclo no debe exceder del 70% de la capacidad de la 
máquina con este criterio el número de cavidades puede calcularse con la siguiente 
fórmula:[ 11) 

donde: 

0.7 I-Pc 
N 1 P P ---------------- c2> 

N1= Número de caviades 
I = Capacidad de Inyección de la Máquina en gr. 
Pe= Peso de la colada y canales en gr 
Pp= Peso de la pieza moldeada en gr. 

2. Adicionalmente, el número de cavidades es determinado por la capacidad de 
plastificado de la m.1quina. Se define como capacidad de plastilicación de una máquina 
a la cantidad de kilogramos de inyección por hora de un material. Entendiendosc por 
plastificar el elevar la temperatura del material hasta el punto en que sea posible la 
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inyección, basándose en esto, el número de cavidades se calcula con la fórmula 
siguiente:[l I] 

donde: 
N 1 = Número de Cavidades 

-.P_L 
3 600 -P -- e 
Pp 

--------------- (3) 

P = Capacidad de plastificación de la máquina (Kg/hora) 
t = Tiempo del ciclo de inyección (seg.) 
Pe= Peso de colada y canales en (gr.) 
Pp= Peso de la pieza en (gr.) 

Existen otros factores que determinan el número de cavidades, as! como su ubicación en el 
molde. Existe una limitante que es la distancia entre el extremo externo de la cavidad y los 
alimentadores primarios, que no debe ser demasiado larga pues el plástico liquido 
comenzarla a enfriarse y por lo tanto, a endurecerse, provocando que el molde no se llene 
por completo, generando con esto piezas de mala calidad. 

La distribución de los piezas en el molde, determinado por su geometría. también podría 
restringir el número de cavidades provocando que no se utilice la máquina de inyección a 
toda su capacidad. 

Los moldes multicavidndes deberán usarse, preferentemente, para cavidades idénticas entre 
si. En principio, las diferentes partes de un articulo no se deben producir en un molde multi 
cavidades aunque en la práctico esto si se hace por razones de economía. 

3.10 Fuerza tic cicrre.[5][11] 

Ln fuerza requerida pnrn mantener el molde cerrado durante la inyección debe exceder la 
fuerza que ejerza la mezcla plástica al pasar por todos los alimentadores y corredores del 
molde, as! como el área proyectada. El área proyectada se define como la superficie no útil 
del molde. 

Si el área total proyectada es de 851.64 cm2
, (132 pulgadas2

) y se requiere una presión de 
351.5 Kg/cm2 (5000 Lb/in2

) (de acuerdo ni plástico que se está inyectando) tenemos que: 

Fuerza de cierre = (área proyectada)(prcsión del plástico) = (851.64)(351.5) = 299351.46 
Kg , es decir, 299.35 toneladas. 

Considere incluir un factor de seguridad entre 1 O y 20% para asegurar suficiente fuerza de 
cierre disponible. Para máquinas de inyección estándar. la fuerza de cierre oscila entre 
299.35 y 360 t()l)Cladas. ColJIQ.,una regla gcnei:al, Wla buena práctica de moldet>-requiere de 
tres toneladas de fucl7Jl de cic:oc.por cl\da pulgada cuadrada del área proyectada. 
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También es importante evitar aplicar demasiada fuerza de cierre al molde. Si instalamos 
un molde pequcilo en una máquina de grnn capacidad y cerramos con gran fuerza, el 
molde literalmente se hunde en lns pllltinns; además, si el árco del molde en contacto con 
In otra mitad es insuficiente podremos quebrarlo. Los moldes de acero comienzan n 
cuartearse a partir de 1 O toneladns por pulgada cuadrada de área proyectada. 

Mientras que el área proyectnda determina la fuerza de cierre, el peso o volúmen de la 
pieza detenninan la cnpacidad de la máquina de inyección en le cual se empleará el molde. 

3.11 Ventilación del molde.[11][10) 

La ventilación del molde es un aspecto muy importante a considerar en el diseilo de 
cualquier molde de inyección para el óptimo dcsempcilo del molde y pieza inyectada. 

Durante el cierre del molde, las cavidades alojan aire atrapado, el cual debe ser expulsado 
rápidamente por unas pequeilas ranuras, denominadas ranuras de venteo. Las ranuras de 
venteo además de ser las rutas de escape del aire contenido en las cavidn<ies, también 
tienen la función de desalojar los gases generados por el calentamiento del material. 

La falta del sistema de ventilación, la ineficacia del mismo, o su mala ubicación, generará 
problemas como: 

• Falta de capacidad para llenar la(s) cavidnd(es), debido a que el aire enfrla el frente 
plástico, actuando como una fuerza contraria al flujo, la cual provoca una calda de 
presión. Esto provoca piezas incompletas, líneas de soldadura débiles, esfuerzos 
residuales internos. 

• Puntos quemados. Cuando el aire no es extraldo, el plástico inyectado lo 
comprimirá de tal fom1a que se origina una pequeila explosión que dejará una 
marca o punto quemado. El fenómeno anterior se denomina "Efecto Diesel", el 
cual, además de dar una mala nparicnci:i estética del producto, degrada poco a poco 
el material dentro de las cavidades del molde. 

Por otro lado, una ventilación excesiva puede causar problemas, ya que si los venteas son 
grandes, el material intentará escapar por ellos, ocasionando rebabas y dificultad en el 
desmoldeo del producto. La figura 18 muestra la ventilación del molde. 

Generalmente el sistema de ventilación se localiza sobre el plano de partición del molde, a 
lo largo del sistema de distribución, en las últimas zonas de llenado en piezas con un solo 
punto de inyección y donde se unen Jos flujos de partes alimentadas por varios puntos. 
Existen valores recomendados del dimensionamiento de las ranuras de ventilación según 
las propiedades de cada tipo de plástico. 
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3.12 Sistema de enfriamiento. 

El agente moderador que fluye por los canales de enfriamiento del molde tiene la misión 
de aponar o disipar calor hasta que se obtiene la temperatura adecuada en la pared del 
mismo. Además del calor aponndo por In masa con In que se obtiene la pieza, el fluido 
moderador tiene que disipar también In diferencia de calor entre Ja superficie exterior del 
molde y el medio ambiente, lo que representa un intercambio de calor. Con temperaturas 
elevadas del molde, la cantidad de calor disipada hacia el ambiente puede ser superior a In 
oponndn por In masa inycctndn. razón por In cual el fluido moderador tiene que nponar 
calor, garnntiundo nsl que In temperatura en In pared del molde sen la que se requiere, de 
modo que en sentido estricto no son correctas las denominaciones de canales de 
enfriamiento. 
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Figura. 18. Características recomendadas para el correcto venteo en el molde 

La diferencia de temperatura entre el fluido de acondicionamiento y la pared del canal de 
enfriamiento es causada por la resistencia a la transmisión tém1ica, que depende de las 
condiciones de flujo y de las propiedades del agente moderador (Tabla 2). 

T bl a a2. M d' d e IOS e ncon d' 1cionnm1ento d e Ja temperatura v gama d e uso. 
AGENTE GAMA DE TEMPERATURAº C 

AGUA 5-90 
MEZCLA AGUNALCOHOL MENOR AS 
SALMUERA MENOR AS 
ACEITE 90-300 

Los canales de enfriamiento han de ser limpiados paulatinamente, ya que los sedimentos 
del fluido en circulación y la oxidación pueden causar estrechan1iento. Un agente 
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apropiado es el ácido clorhldrico de 20 ° Be (grados Baumé) con dos partes de agua.[Nota 
I] 

El dimensionado correcto de los canales no constituye aún una garantla de distribución 
homogénea de la temperatura en la pared del molde. Para tener una distribución uniforme 
es condición previa que la diforcncia entre la temperatura de entrada y de salida sea menor 
de6 ° C. · 
Existen varios tipos de canales de enfriamiento según sea la geometrla de la pieza: 

Canales en espiral 
Canales rectilíneos 

• Enfriamiento en serie 
• Enfriamiento en paralelo 

3.12.1 Canales en espiral. 

En ci{sos en que la pieza sea plana con simetrla de rotación, se recomienda el sistema de 
enfriamiento en espiral, donde el liquido refrigerante actúa primeramente sobre el punto 
situado frente a la entrada de la colada, consiguiéndose as! que la diferencia de 
temperatura entre la pieza y el liquido sea máxima en el punto mas caliente, por lo que 
puede disiparse mayor cantidad de calor. 
En su recorrido por el espiral, el líquido adquiere temperatura, de modo que, en los puntos 
donde la masa está ya más fria por ser largo el camino del flujo, el gradiente de 
temperatura es menor. Este sistema de enfriamiento es de un costo elevado, pero 
proporciona piezas de gran calidad y con pocas defonnaciones. 

La figura 19 muestra este tipo de canal de enfriamiento. 

Figura 19. Canal en espiral. 

(Nora 1 ). El grado Baumé indica la densidad de un liquido, osl como también el grado de concentración de 
una disolución o la fuerza de un alcohol. Se determina con un aereómctro de Baumé. 

42 



3.12.2 Canales reclillneos. 

Dado que los canales en espiral elevan considerablemente el costo del molde, se puede 
disponer también de canales rectilíneos, Jos cuales cruzan el molde ni tratarse de piezas con 
simetría de rotación, aunque en consecuencia se encontrarán deformaciones en In pieza, 
por lo que este sistema es mas recomendado paru piezas rectangulares. En las piezas 
inyectadas por el centro, el sistema de enfriamiento rectilíneo ha de dividirse. de modo que 
el liquido tenga que recorrer el mismo camino para el enfriamiento de las mitades 
izquierda y derecha del molde. 

La figura 20 muestra el canal rectilíneo de enfriamiento. 

Figura. 20. Canal rectilíneo. 

3.12.3 Enfriamiento en serie. 

Este sistema ha dado buenos resultados en el enfriamiento de núcleos en moldes múltiples. 
En este sistema. los distintos núcleos son recorridos sucesi\'amente por el líquido 
refrigerante, pero como la diferencia de temperatura entre las pii:ws y .:! líquido disminuye 
con la longitud del ri:eorrido, si: obtiene un en!Tiamiento unifom1c di: Jos diversos núcleos 
y por tanto de las piezas. Aunque es bueno este sistema, la calidad di: las piezas es variable 
(Figura. 21 ). 

Figura. 21. Enfriamiento en serie. 
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3.12.4 Enfrlamlenlo en paralelo. 

A manera de asegurar mayormente la calidad de las piezas, se ha utilizado el sistema de 
enfriamiento en paralelo. En este caso, el liquido refrigerante se conduce 11 los diversos 
núcleos desde un canal colector. Un segundo colector se encarga del retomo del liquido, 
consiguiendo con ello disponer de líquido refrigerante o la misma temperatura para cada 
núcleo, garantizando así un enfriamiento uniforme (figura. 22). 

Figura. 22. Enfriamiento en paralelo. 

3.13 Botado de piezas. 

Una vez enfriada y solidificada la pieza, hay que extraerla del molde, llamado también 
desmoldeo. Siendo idealistas desearíamos que In pieza c::iyera por gravedad ni abrir el 
molde, pero la pieza queda retenida por los resaltes, fuerzas de adherencia y tensiones 
internas, razón por la cual hay que diseñar dispositivos especiales para desprenderla. 

Generalmente los dispositivos de desmoldco se accionan mecánicamente aprovechando la 
cam:ra de apertura de la máquina. En ocasiones este dispositivo tan sencillo no basta y Ja 
expulsión debe efectuarse de manera neumática o hidráulic11 como es en el caso de una 
inyección a una presión residual muy alta o prolongada o en piezas donde las paredes son 
muy finas, especialmente con masas frágiles. En ocasiones Jos pollmeros no permiten 
aplicar Ja fuerza necesaria para el desmoldco. 

Para que los eyectores trabajen con seguridad, deben colocarse en Jos puntos donde los 
rincones, paredes laterales, nervios, cte., diticultw1, por una parte, el desmoldeo, pero 
conducen, por otra parte, Ja füerza de extracción a la pieza gracias 11 su efecto de refuerzo. 

Todo eyector produce una marca visible en la pieza, por lo que tiene que considerarse al 
determinar el sistema y su disposición. 
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3.13.1 Varillas upulsoras. 

El sistema de eyccción más conocido opera con varillas expulsoras que separan la pieza del 
núcleo. Estas varillas han de empicarse en cantidad suficiente, distribuyéndolas de manera 
que la pieza pueda dcsmoldcnrse sin dcfonnaciones ni deterioros. Estas vnriUas son fijadas 
en placas extractoras que actúan ni abrirse el molde despinzándose hacia un perno fijo 
situado en el Indo de cierre de la máquina inyectora. 

3.13.2 Eyector anular. 

Las piezas muy pequeilns que no tienen puntos apropiados para el ataque de los expulsores, 
son desmoldendas con un eyector anular o con una plncn expulsora, a fm de distribuir 
mejor la fuerza de extracción, sobre todo en el perímetro de la pieza, aunque In fabricación 
de un eycctor wiular es mucho más costosa que las varillas. 

La placa expulsora ofrece también Ja posibilidad de repartir la fuerza de extracción sobre Ja 
pieza. Es apropiada tanto para piezas redondas como de otro tipo, el costo de estas es 
también elevado, ya que han de ajustarse mejor, pues solo así se evita que la masa penetre 
entre el núcleo y el dispositivo de extracción. 

En las superficies alineadas con Ja dirección de apertura del molde, debe existir un ángulo 
de salida el cual facilite el mecanismo de botado, siendo este ángulo deternúnado de 
acuerdo a la profundidad de· In cavidad, de modo que cuanto mayor sea ésta, mayor será el 
ángulo requerido; Un valor recomendado usualmente es de lº, aunque para moldeados 
pequeilos, V. ºserla suficiente, en moldeados de tamaño mayor pueden utilizarse ángulos 
de hasta)º· 

Para liberar una pieza de un corazón macho, Ja fuerza requerida puede ser calculada 
por:[l I] 

(St) ( E) (A) (µ) 
p = -------- --------------- (4) 

[d (d/2t) - (d/4t)(y)] 

donde: 

P= Fuerza de eyección requerida en (Lbf) 
E= Módulo de elasticidad en ( Lbf7in2) 

A= Área total de contacto entre el moldeado y las caras del molde alineadas con el botado 
en (in2) 

µ= Coeficiente de fricción entre el plástico y el acero 
d= Diámetro de la circunferencia equivalente al perímetro del moldeado alrededor del 
corazón macho en (in) 
t= espesor del moldeado en (in) 
y= Relación de Poisson del plástico 
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St = Contracción térmica del plástico a través del diámeuo d 
= (Coeficiente de expansión ténnica)(difcrcncia de temperaturas entre el punto de 

reblandecinúento y la temperatura de eyección)(d) 

3.13.3 Botado por aire. 

El botado de piezas con largas superficies cillndricas o planas, tienden a crear una 
presión negativa entre la pieza y la pared de la cavidad, siendo necesario en estos casos 
romper este vacío utilizando un sistema de botado mediante aire operado por válvulas y 
canales de aire independientes o en conjunción con los pernos botadores. 

Evita dailos en el molde causados por problemas de botado en piems profundas o de 
paredes delgadas. 
Más durables y precisas que las similares en el mercado 

Estas válvulas de precisión son disciladas para eliminar problemas de vacío encontrados 
frecuentemente duran!-:: el moldeo de piezas profundas (cestos) o de paredes delgadas. El 
flujo de aire (sincronizado con el ciclo de botado) abre la válvula para romper el vacío y 
facilitar la expulsión. Cada válvula esta ajustada al cuerpo para asegurar un desempeí\o 
confiable. 

3.14 Contracción de la pieza.[5](10](11] 

La contracción de moldeo es la característica que tienen los materiales plásticos que al ser 
moldeados tienden a reducir sus dimensiones en el momento de su solidificación o 
enfriamiento. Dicha reducción ocurre en todas direcciones y ocurre por el reordenamiento 
molecular de las cadenas poliméricas durante el procesanl.Íento. 

La contracción de los materiales plásticos es un indicador de la estabilidad dimensional 
que poseen. Durante el procesamiento se debe asegurar que los productos adquieran 
dimensiones cercanas a las defirutivas; de otra manera los productos presentaran problemas 
como: ensambles o contacto deficiente, mala apariencia o simplemente no serán 
aceptados por no cubrir ciertas especificaciones. 

La contracción de moldeo es muy importante en el discilo de moldes para poder compensar 
la disminución del tamailo de la pieza, así como para cuando se cambia el material a 
procesar, pues se debe conocer si es la misma contracción o que tanta es la diferencia entre 
un material y otro. 

El diseí\o del molde influye de manera muy importante en el encoginúento de las piezas 
inyectadas, ya que el flujo de la masa fundida puede definir zonas con contracciones 
diferentes, que resulten en una deformación del producto. 
Existe un valor nominal de contracción especifica para cada material plástico, 
generalmente dado en porcentaje (Tabla 3). Los valores altos indican gran contracción, 
por lo que se prefieren niveles bajos para un diserlo de molde exacto y piezas de 
dimensiones con tolerancias estrictas. 
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Los materiales semicristalinos como los polietilenos, las poliamidas y los acetnles contraen 
más que los poUmeros wnorfos como el poliestireno y policarbonato. 
Los modificadores como el hule, las cargas y los refuerzos en los plásticos, afectan las 
características de encogimiento de forma variada, así como las condiciones de operación y 
el control de la temperatura del molde también presenta un efecto "isible en este 
comportamiento. 

Tabla 3. Contracción de olásticos. ítol 
FACTORES APROXIMADOS DE CONTRACCION 

• pp 1.2-2.5 % • PC 0.6-0.8 o/o 
Con F.V. 0.4-0.45 % Con F.V 0.2-0.4% 

• PEAD 1.2- 2.5 % • PMMA 0.3-0.7 o/o 

• PS 0.3-0.6 % • POM 0.3-0.7 % 

• ABS 0.5-0.7 % • PPO 0.8-1.5 o/o 

• SAN 0.4-0.7 % • PVC-F 1.0-2.5 o/o 

• PA6 0.7-2.0 % • PVC-R 0.5-0.7 %-
Con F.V. 0.3-0.8 % 

• PEVD 3.25% 
• PA 6/6 0.7-2.0 % 

Con F.V. 0.4-0.7 % 

3.15 Materiales para el molde. [5][4][9)(11) 

Por lo general, los moldes para el moldeo de los materiales plásticos son fabricados 
empicando aleaciones de aceros especiales al carbono oportunamente tratados 
térmicamente. Como los costos de fabricación de los moldes resulta siempre pre\'alcnte en 
los costos de producción, es conveniente seleccionar los aceros idóneos para las di\'ersas 
partes de un molde, con el fm de asegurar la eficiencia, durabilidad y precisión para las 
condiciones previstas de empico. En las partes sujetas a desgaste (puntos de inyección) se 
usan insertos de metal duro [carburos de tungsteno (W) o de titanio (Ti)]. 

Sólo en los casos que se deban moldear partes experimentales. prototipos o pequei\as 
cantidades de picZóls se podrán utilizar, para la construcción de las cavidades, materiales 
suaves y más maquinables que el acero, como por ejemplo: 

1. Aleaciones de cobre (latón, bronces) 
2. Aleaciones de zinc 
3. Aleaciones de aluminio 
4. Aleaciones de níquel o Ni-Co (clectroformado galvánico). 

Los moldes fabricados con estos materiales no pueden otorgar In mismn resistencia que los 
construidos en acero y por lo tanto, debe usarse bajo adecuadas precauciones o para 
producciones limitadas. 
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Una excepción para esta regla, está representada por las aleaciones de Cobre-Berilio (Cu
Bc 2%), las cuales se usan para la fabricación de cavidades o insertos de moldes que 
pueden ser endurecidos con tratamiento térmico. Además cuentan con una alta 
conductividad térmica y son, por lo tanto, adecuados para la construcción de moldes en 
donde existan problemas de rápida disipación o transmisión de calor. 

Lo elección de los materiales para la fabricación de los moldes requiere de una cuidadosa 
evaluación de varios factores: 

1. Forma de la pic7..a por moldear (dimensiones, tolerancias, etc.) 
2. Calidad del material plástico (resina, refuerzos, cte.) 
3. Cantidad de piezas por producir 
4. Método seleccionado para la construcción de la envidad (ejemplo: m:íquinas 

convencionales elcctroerosión (EDM), electro formado, clavado, etc.) 

Sobre la base de estas consideraciones preliminares se planea y diseña el molde, que en el 
caso de producciones repetitivas (series de mediana o grandes cantidades de piezas) deberá 
ser construido con diversas calidades de acero, oportunamente seleccionadas, tomando en 
cuenta la función y forma de cada componente y los niveles de servicio requeridos. 

Al examinar el dibujo de un molde y la función particular de los componentes podemos 
distinguir lo siguiente: 

1. La estructura soporte o armazón, formada por placas sobrepuestas. 
2. El sistema de guia compuesto por pernos guia y bujes. 
3. Las cavidades y corazones en los cuales el material plástico es inyectado o prensado. 
4. El sistema de extracción (o expulsión) de las piezas moldeadas. 

La Tabla 4 proporciona indicaciones generales sobre los diferentes aceros, grados y sus 
aplicaciones para la fabricación de los moldes para materiales plásticos. 

La necesidad de reducir los tiempos de diseilo y fabricación de moldes para el 
procesamiento de plásticos, ha hecho que el fabricante utilice en forma inevitable los 
componentes ya normalizados (placas, platinas, pernos guía y bujes, botadores, boquillas. 
bloques distribuidores, etc.). El uso de estos componentes normalizados es además el 
primer paso para la solución de muchos problemas relacionados con el diseño y la 
fabricación de un molde. 

3.16 Acabado superficial. 

Debe considerarse que el éxito del acabado superficial del producto depende directamente 
del acabado superficial del molde. 

El acabado superficial del molde se logra mediante un proceso de pulido adecuado. Si éste 
es deficiente, existirán imperfecciones en la superficie del producto, como opacidad. 
rugosidad, poros, etc., por el contrario, si existe un pulido excesi"o puede dañarse la 
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superficie del molde ocasionando efectos como deformaciones, poros, etc. La manera más 
segura de evitar este tipo de efectos es pulir el molde a mano, ya que de esta manera es 
dificil exceder los puntos de cedencia del metal. 

Tabla 4. Aceros oara la fabricación de moldesJIOl 
TIPO DESIG/'lllACION N•. DE DUMU.A. fl!NCIOS 

Ar;I ClA\'r. RCCOMl:NDADA 
CONSTRUCCION 6W10 Ksnm' GRANUES ~STRUCTUkAS O MOLDES DI,; MENOR. PRESIOS 

PRl:.IRATADO 41JO 1.72111 )0-WROCK'NEU. USTKUCTURAS MEDIAS Y PEQUC::NAS. MOLDES DE Al.TA 

l"Mt."TKAT AlXJ 

INOXIDABLE 

lEMPl.EAI. 
NUCl.EO 

INOXIDABLE 

. · .. 
. . 

'··. > 

. . .· 

·. MARAOIN 1 

•.. . .· . 
. . 

' 
MARO AR IN 
INOXIDAllLE 

ACERO RAPIOO 

COORE HF.RILIO 

ACEROS GRAOO 
flERJlAMIEN'rA 

.... 1.ms 
C PRESIÓN. . 

ACllRO CON TRATAMIENTO l'ARA PLACAS SOPORTE DE 
CAVIDADES. !CORAZONES Y CA \'llDAOES PARA MOLDES 
GRANDES) 

P20 1.lllO 

... 
420 

0-36 ROCKWl!l.L ESTllUCTURAS DE MUCHA PRESIÓN. GRANDES ÁREAS 
C. MOLDEAN'f'ES O MOLDES UE P<>CA O MEDIA PRECISIÓN. 

CARlllJRAl>OES. 
UOOI »JS ROCKWUL ~TRUCTURAS RESISTENTES A LJ\ COHRO~ION. 

e 
1.4021 GRANDES ÁREAS MOLDEANTES PARA MOLDES 

• lo-3' R~KWF.LL RESISTENTES A CORROSIÓN. 

1.2.\41 59-6.l ROCK\lio'ELL PIEZAS SOMtrlUlAS A Dl~SGASTE SUPERflCIAL COMO 

l.27l5 
C DARRAS DE DESLICE. AROS EXTRACTORES ETC. 

~ROCKWELL 
e 

IJ.13 l.ll+t »5l ROCKWEU. ARE.AS MOLDE.ANTES rARA MOLOl:S OE GRAN 

l.JJJS 

1.2379 

4.:V 1.o&Oll 

1.4112 

45'M 

ASP 

n.ci. 

02 

DJ 

1111 

C RESISTENCIA. 

S4·'6R~"'Ell. ~!~~g:~::itz~ERO PARA MOLDES EN QUE SE DESE. ... 

AREAS MOLDEANTES, PPOSIULE DE TEMPLAR AL AIRE. 
•MOROCKWELL USAR EN CASOS EN QUE DEDA llACER POCA FRICCllOS. 

e DARRAS DE DESLICE. ANILLOS DE E:>.oRACCIÓN. ETC. 

AllEAS MOLDEANTES DE MOLDES QUE NECESITEN GR."''1 
RESISTENCIA A LA ADR.ASIÓN COMO MOLl>ES PAEA 

56-$1ROC'K\\'E1.L INYECTAR MATERIALES CON CARGAS. 
e 

»-52 ROCKW'l::U. ACEROS ISOXIOAULES PARA CA \'IDADES D E MOLDES 
C SUJETOS A CORROSIÓN O AMUlllSTE llUMEOO. 

J6...slROC'KV.'EU. TAMUJEN DUEN PULll>O 
e 

50-52 ROCKWELL 
c 

~IROCKWUL 
e 

AREAS MOLDEANTES DE t;XCEPCIOSAL RE.c;JSTESCI.-\ O 
EN DONDE EL lllESGO l>E l>ISTORCION O FRACTURA ES 
EL TRATAMIENTO TÉRMICO SEA GRA . .._0[. l'[QUE~OS 
INSERTOS O LÁMINAS DE ALTA rRAGILIDAD O ÁREAS 
MAL SOP<lM.T Al>AS. 
COMO ARRIDA PERO CON RESISTENCIA A LA CON.ROSJOS 

AREAS MOLOt:.ANTES OQUE NO NL:CESITl:'.N ALTA 
64-66 ROCKWl:::U R~ISTENCIA A LA Dt:FLEXJÓN CO~tO EX"fRACTOkES DE 

e LÁMINA. l'ERNOS 1:rc. 
AREAS MOLOEANTES EN OONl>E SEA ESPECIALMl:::~IE 

:-..32 ROCK°"''ELL CRjTICA LA NCCE..c;IDAL> UE R[t.RIGERACIÓS. 
e 

ACUROS TEMl'LAOOS COS GRAN DUREZA Y MINl~tA 
DISTOllSIÓN. EMPLEAOO PARA ELEMENTOS Y 
CAVIDADES SUJl:.TOS A UL::SGASTE. 

ACU:ROS l'ARA 'lRADNO CN CALIENTE Dl! MOLDES PAR~ 
FIJNCIÓN A PRESIÓN l> E METALES Y MOLDES l'ARA 
PROCESOS PLÁSTICOS. 
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Además de que el pulido proporciona un11 apariencia deseada de la pieza inyect11da, 
también facilita el botado de las piezas. Otra función del pulido es remover una débil capa 
superficial del metal del molde, la cual suele desprenderse debido a esfuerzos inducidos 
por el maquinado o por efectos del destemplado, dando asl, una apariencia de corrosión. 

El pulido del molde comienza cuando el diseñador establece la información del acabado en 
los planos, pudiendo representar de un 5 % a un 30 % del costo total del molde. 

3.17 Deformación del moldc.(4][5][9] 

El molde puede ser considerado un recipiente cerrado sujeto a presiones internas y fuerzas 
muy elevadas que pueden medirse o suponerse, provocando que se deforme y debe volver 
a sus dimensiones originales cuando se quite la fuerza que produjo esa deformación. 

Se debe considerar que cuando la placa de la cavidad está flexionada, y deja de estar sujeta 
a la fuerza (o sea la presión interna) que ha causado la deformación. esa fuerza es devuelta 
íntegramente regresando la ca\'idad a su condición primitiva. • 

De esta manera, es posible comprender las razones que a veces impide la apertura de un 
molde después de la inyección del material plástico. L11 pieza moldeada se solidifica y se 
mantiene bloqueada entre el corazón y la cavidad externa, porque cuando se interrumpe la 
pre~ión de in)'ección que provocó la flexión de la cavidad. está mism11 empuja con igual 
fuerza en sentido opuesto (hacia el centro del molde) oprimiendo la pieza moldeada sobre 
el corazón. 

En realidad, la placa de la cavidad no está sometida a una flexión estática sino a una 
flexión alternada debido a que cada ciclo de moldeo la placa se flexiona, cuando el 
material fundido se inyecta a presión, para después adquirir la dimensión original. Esta 
flexión alternada que se repite decenas y centenas de veces al día (tantas como número de 
ciclos de moldeo se realicen), puede ser considerada como un esfuerzo a la fatiga. 

En tales casos cuando los esfuerzos reales no están bien determinados, deben adoptarse 
factores de seguridad más ele\'ados. 

Una premisa necesaria para el diseño mecánico de un molde es una verificación de los 
esfuerzos inducidos por las altas presiones del moldeo y las consecuentes deformaciones 
de la estructura. 

Si consideramos la gran variedad de formas y tamaños de los moldes asl como las fuerzas 
que son aplic:idas a ellos durante el proceso de moldeo (presiones internas, fuerzas de 
cierre, fuerzas de expulsión y defornmciones relevantes) se podrá comprender la utilidad 
de hacer la verificación de esa estabilidad por medio de los programas de computación 
desarrollados especialmente a fin de extraerlos y al núsmo tiempo, obtener un análisis de 
datos y la representación gráfica de acuerdo con los principios teóricos y la simulación. 
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En este punto, si se tienen completas las fases del diseno inicial sobre la pieza moldeada y 
lo más relevante del molde, el proyectista podrá examinar la amplia mezcla de infonnación 
teórica suministrada por la computadora. Entre los problemas esenciales que se analizan 
hay algunos que están rigurosamente interrelacionados entre la pie?..a moldeada y el molde: 

1. Propiedades rcológicas y térmicas del polúnero 
2. Simulación del llenado del molde y la ubicación de las coladas y los puntos de 

inyección {esto se realiza usando un sistema computacional) 
3. Parámetros de moldeo (velocidades de inyección y presiones, temperaturas, tiempos de 

enfriamiento de las piezas) 
4. Prever la contracción de las piezas moldeadas así como las tolerancias dimensionales 
5. Comprobación de Jos csfuer?..os y la deformación del molde (esto se realiza usando el 

m~lodo de los elemcnlos finilos (FEM)) 

3.18 Normalización de Moldes. 

En los moldes de inyección existe una serie de elementos y configuraciones que se 
reproducen con gran frecuencia; de ah! que algunas empresai¡ se especializan en la 
fübricación de estas pie?..as y las tipifican, tales como DME, POLIMOLD, 
HASCO/NORMALIEND HASENTLEVER GMBH+CO., HUSKY TNYECTION 
MOLDTNG SYSTEM LTD, entre otras. 

Los fabricantes de estos llamados elementos normalizados han desarrollado dos sistemas: 
concretamente el molde pat rón y Jos moldes construidos mediante elementos 
norrnali?..ados. 

Los moldes patrón se ofrecen básicnmcnte como construcciones terminadas; todos los 
trabajos previos como Ja colocación de elementos de guía , el mecanismo de Jos eyectorcs 
entre otros, han sido ya realizados por el fabricante del molde, de modo que los 
elaboradores de piezas de inyección sólo tienen que incorporar los elementos que 
determinen los perfiles de la pic:za, el sistema de llenado, los expulsores y el sistema de 
acondicionamiento de la temperatura. Solo existen moldes patrón en algunas 
construcciones sencillas, por ello su utilización aún es limitada. 

Actualmente es frecuente construir moldes con elementos b:ísicos prefabricados, corno 
placas, platinas de centrado, varillas expulsoras, distanciadorcs y placas expulsoras. Los 
elementos base se fabrican en serie con máquinas o dispositivos especiales y poseen gran 
versatilidad y posibilidades de combinación, por Jo que todas las piezas son 
intercambiables. 

Las figuras 23, 24, y 25 muestran diversas construcciones de elementos norrnali?..ados. 
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Figura. 23. Molde de guillotina con paquete adicional de placa expulsora 

Figura. 24.Molde normal con placa intem1edia. Figura. 25. Molde con paquete expulsor. 

El empleo de piezas normalizadas proporciona al constructor de moldes una serie de 
ventajas: 

Versatilidad para la fabricación en serie de los elementos normalizados, reduciendo as! 
el costo de los mismos al evitar fabricar piezas especiales para cada caso, además de no 
ser necesario tener un costoso parque universal de maquinaria. 
Puede prescindirse de un costoso almacén de materiales para la fabricación de 

elementos, teniendo solo los requc:ridos para los clemc:ntos ya diseilados. 
Los elementos pueden desmontarse posteriom1ente en caso de falla, ya que los diversos 

elementos son intercambiables. 
Puede contarse con costos fijos para los diversos elementos, evitando as! el cambio 

imprevisto al brindar un presupuesto o al elaborar ofertas de fabricación. 
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3.19 Molde de Insertos intercambiables. 

En los procesos productivos actuales, lo productividad es un factor critico para cualquier 
empresa. Fabricar el mayor volumen de piezas ni menor costo y en el menor tiempo es la 
meta. Sin embargo, algunos procesos requieren de pequei\os volúmenes de producción sin 
sacrificar costos tanto en materiales como en mano de obra. Es aquí cuando resulta poco 
rentable tener varios moldes para distintas piezas que se producirán a bajo volumen, debido 
a los altos costos involucrados en la fabricación y mantenimiento de moldes, asf como el 
tiempo y la mano de obra requerida para el cambio de los mismos. 

Un molde de cavidades intercambiables es unn excelente alternativa pues nos pemúte 
fabricar piezas diferentes con el mismo molde y con can1bios sumamente rápidos. 

Este sistema de insertos intercambiables puede ser aplicado en la fabricación de prototipos 
pues es más fácil y económica la manufactura de un inserto que la de un molde completo. 
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Capítulo 4. Diseño del molde de inyección. 

4.1 Introducción. 

En este capítulo se desarrollará el diseño de un molde de cavidades intercambiables para 
comprobar Jos beneficios que este nos brinda. 

El molde n disei'lar comprende cuatro cavidades para Ja elaboración de juguetes de plástico 
con diferentes combinaciones de las siguientes figuras: una escuadra, un serrucho y un 
desarmador. 

Las piezas fueron seleccionadas debido a Ja diferencia marcada en las geometrías para tratar 
de justificar Ja versatilidad de Jos insertos intcrcambiables. además se implementará el uso 
de elementos nommlizados, de tal manera que se logren cubrir indicadores de disei'lo como 
la füncionalidad del molde facilitando el cambio de pie7..ns, calidad y costo, así como 
viabilidad de producir cantidades bajas de producto. 

Las actividades que se realizaron para el disei\o del molde de cavidades intercambiables 
fueron las siguientes: 

• Cálculo del volumen de cada una de las piezas. 
• Selección del material a utili.7..ar. De acuerdo a las propiedades de los plásticos vistas 

en el capitulo dos y a una tabla comparativa de los posibles plásticos a utilizar. 
• Cálculo del peso de las piezas, a partir del volumen de las piezas y la densidad del 

material seleccionado en el paso anterior. 
• Cálculo de los canales de alimentación y el bebedero. Como se vio en el capítulo 

tres, utilizaremos un molde de cuatro cavidades. En esta etapa calculamos las 
dimensiones y proponemos la geometría que deben cumplir los canales de 
alimentación y el bebedero que garanticen el mejor flujo para el correcto llenado del 
molde. 
Conociendo las dimensiones y la geometría de los canales, el siguiente paso será 
determinar el volumen de cada uno de ellos. 

• Con los datos hasta aquí obtenidos podremos detenninnr el volumen total a inyectar, 
excepto el cono del bebedero que se calculará en el siguiente paso. 

• Cálculo de las dimensiones y geometría del cono del bebedero. 
• El siguiente paso será el calculo del peso total a inyectar, tomando como referencia 

la pieza más representativa. 
Conociendo el número de cavidades. el peso total a inyectar y la capacidad de 
plastificación de Ja máquina se determinará el tiempo de inyección. 

• Para garantizar que la inyección de las piezas será en el mismo tiempo, a pesar de 
que sus g.:ometrías son diferentes, calcularemos las características que deberán tener 
los canales de cstrangulamiento, CU)'ª función es regular la velocidad de llenado. 

• Al momento de la inyección, el plástico ejerce una presión elevada que trata de abrir 
el molde, por lo que requerimos calcular Ja fuerza necesaria para mantener el molde 
cerrado durante la inyección, lo que nos permite seleccionar la máquina que cumpla 
con esta fuerza. 
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• Los dos pasos siguientes serán los cálculos de la fuerz.a máxima que soportan el 
molde y la barras espaciadoras antes de defonnarsc por el efecto de compresión de la 
fuerza de cierre. 
Posterionnente se dctenninará el sistema de enfriamiento óptimo (geometría, número 
y ubicación de los canales de enfriamiento) que debe tener el molde. así como el 
calor que debe disipar y el tiempo que tomará el proceso de enfriamiento. 

• El siguiente paso será la dctem1inación del sistema de botado con base en el capitulo 
tres. 
El último paso será corroborar los datos de la placa portarnolde selecciorada. 
Con todo lo anterior se procederá a la elaboración de los planos d~I molde ~· 
finalizaremos con el cálculo de los costos. 

4.2 Cálculo del volumen de las piezas. 

4.2.1 Volumen de la escuadra. 

Para detemiinar el volumen para la escuadra (Figura.!), es seccionada en cuatro cueri>os, la 
escuadro es la pieza más grande del conjunto, lo que la hace más representati\'a. 

2 mm 

58.20mm 

4 

r-•··--• 
' ' . ' 
' ' ' ' : :1--~~~~~~~~~~--' 

: 2 : 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : 
' ' ' ' ................. • 

18.20mm 

79.48 mm 

Espesores: Cuerpos 1 y 3: 2.56 mm 
Cuerpo 2: 7.78 mm 

Figura. 1. Secciones de la escuadra. 

El cuarto cuerpo es el hueco que va por la parte trasera del cuerpo 2, y ru \'Olwnen es 
(13.03) x (53.28) x (2.34} mm 

donde: V total es el volumen total de la escuadra 
Vcpo 1 es el volumen del cuerpo número 1 
Vcpo2 es el volumen del cuerpo número 2 
Vcpo3 es el volumen del cuerpo número 3 
Vcpo4 es el volumen del cuerpo número 4 
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1 

1 
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v.- = (79.48)(2.56)(16.04) + (58.2)(7. 78)(18.2) + (18.2)(2.56)(2) - (53.28)(2.34)(13.03) 
= 9.97 cm3 · 

El volumen total de la escuadra es 9.97 cm3 

4.2.2 Volumen del dcs11rm11dor. 

Para conocer el volumen del desarmador, lo hemos dividido en cuatro cuerpos de Ja 
siguiente manera (Tabla 1 ): 

Tabla 1 Secciones del desarmador 
Cuerpo# Parte del desannador 

1 Manco 
2 E:1.1rcmo del mango 
3 Cuerno 
4 Punta 

Cálculo de volúmenes: 

• Cuerpo 1: 

V=- [(3/2)(a2 )(3 112
)) (h)"" [(3/2)(72 )(3 112

)) (25) =3182.64 mm3 

donde: a es la longitud de una de las caras del hexágono 
h es Ja altura del hexágono 

• Cuerpo 2: 

Geometría considerada 
Hexóizono 

Cono trunco 
Cilindro macizo 

Cilindro macizo menos dos 
cuñas 

V= [(3.1416)/(12)) (h) [(D)2+(D)(d)+(d)2] 
"'[(3.1416)/(12)) (14) [(14)2+(14)(11)+(11il"'l 726.3092 mm3 

· · donde: hes la altura del cono 
'Des el diámetro mayor del cono 
d es el diámetro menor del cono 

• Cuerpo 3: 

V~ [(3.1416)/(4)) [d2 (h))= ((3.1416)/(4)) ((5.8): (68))"'1796.618 mm3 

donde: des el diámetro del cilindro 
h es la altura del cilindro 
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• Cuerpo 4: 

Cilindro. 

V= [{3.1416)/(4)] [d2 {h)]= [{3.1416)/(4}] [{5.8)2 (7)]=184.945 mm3 

donde: d es el diámetro del cilindro 
h es la altura del cilindro 

Cuila. 

V= [(2)/(3)] [{r)2 (h)]= [{2)/(3}] [(2.4)2 (7)]=26.88 mm3
• 

donde: res el radio de la base 
h es la altura 

Pero son dos cuilas por lo que el volumen total de las cuilas es de 53. 76 mm3 

Q El volumen total del cuerpo 4 es 184.945 - 53. 76 = 131.185 nun3 

Q El volumen total del desarmador es: 

V= 3l82.64+1726.3092+1796.618+ 131.185=6836. 752 mm3 

=6.836 cm3 

4.2.3 Volumen del serrucho. 

Por la geometría del serrucho, se hizo una división en dos cuerpos. Para calcular su 
volumen se emplearon dos polígonos que representan el mango y la sierra respccti\'amente y 
con ayuda de AutoCAD V.14, se calcularon las áreas de dichos polígonos quedando de la 
siguiente manera (Tabla 2 y 3): 

Tabla 2. Secciones del serrucho. 
Cuero Parte del serrucho Es sor (mm Aren (mm·) 

Sierra 1.8 1871.1431 
2 Man o 4.5 922.0099 

Q el volumen es: 

Tabla 3. volumen de las secciones del serrucho. 
Cuerpo Volumen (mm3) 

3368.057 
2 4149.044 

Q Volumen total del serrucho=7517. IOI mm3 = 7.517 cm3 
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NOTA: Determinamos que el molde deberá de ser de cuatro cavidades. Esto se elige as! de 
acuerdo a los volúmenes obtenidos (un número mayor de cavidades implicarla un molde 
más grande y por lo tanto una máquina más grande). 

4.3 Selección del material. 

Dentro de la producción de piezas fabricadas con material plástico, la parte más importante 
es aquella en la que se diseña la pieza y selecciona el material con el cual va a ser fabricada. 
Se pueden presentar problemas de molde y/o moldeo que ocasionan piezas defectuosas, pero 
a veces el problema empieza con un mal diseño de piezas, del molde o con un material 
equivocado con el que se fabricará el producto. 

Se requiere de un material con las siguientes características: buena apariencia fisica, no 
tóxico, de baja densidad, porcentaje de contracción bajo, flexible, ya que el uso esta 
destinado a la población infantil; as! mismo, temperatura de fusión baja para disminuir el 
gasto de energía y que la temperatura de servicio sea conveniente al igual que el precio. 

Para seleccionar un plástico se recomienda el desarrollo de un método de comparación que 
permita obtener datos cuantitativos comparables de las propiedades de distintos plásticos 
que compiten para una aplicación. 

Las caracteristicas evaluadas proporcionan una gula para la propuesta de los plásticos 
candidatos. Los plásticos candidatos tienen propiedades que son calificadas bajo la núsma 
escala propuesta. 

A continuación mostrarnos una tabla (tabla 4) comparativa de algunos de los posibles 
materiales, así como las propiedades que consideramos importantes y su ponderación sobre 
un total de 80 puntos. 

T bl 4 S 1 ºó d 1 r . a a e ecc1 n e o.asuco. 
Propiedades analizadas ESCALA PEBD PEAD pp PS 

Apariencia mala = O, buena =10 9 9 9 9 
No Toxicidad tóxico= O, no tóxico = 10 10 10 10 10 

Densidad mayor= O, menor= 10 6 5 8 3 
% contracción mayor = O, menor = 10 5 6 8 10 

Flexibilidad ríqido =O, flexible= 10 6 8 9 10 
Temp .. fusión mayor = O, menor = 10 8 8 10 7 

Temp. Servicio menor= O, mayor= 10 6 8 10 7 
Precio material mayor = O, menor = 10 5 7 9 6 

Total: 55 61 73 62 

Se asignó una calificación más alta mientras mejor cumpliera alguno de los materiales con el 
requerimiento, por lo que podemos concluir que el Polipropileno (PP) es el material que 
escogemos para trabajar con él en este documento. 
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4.4 Cálculo del peso de las piezas. 

En esta sección determinaremos el peso de cada una de las piezas en función de su \'olumen 
y la densidad del material. 

W=Vp 

donde: V es el volumen de cada una de las piezas 
p es In densidad del polipropileno 

Tenemos que la escuadra pesa: W,.. = (9.97 cm3)(0.91 g/cm3) = 9.07 gramos 

El desarmador pesa: Wd.,= (6.836 cm3)(0.91 g/cm3
) = 6.22 gramos 

Peso del serrucho: Ws== (7.517 cm3
) (0.91g/cm3)=6.840 gramos 

4.5. Cálculo de los canales de alimentación y bebedero. 

El siguiente paso es determinar el volumen y el peso de los canales primarios y secundarios 
de alimentación, as! como del cono del bebedero. El objetivo de esto es saber, junto con el 
volumen de las piezas, cual es el volumen total de material que se debe de inyectar. 

Por facilidad de maquinado y rapidez de fabricación, determinamos que la sección 
transversal de los canales de distribución va a ser igual tanto para los primarios como para 
los secundarios y que será de forma trapezoidal. 

Para el cálculo de sus dimensiones nos auxiliamos de un circulo inscrito en el trapecio y de 
algunas fórmulas de geometrla, así como del libro "Injection Molding" del autor V. Rossato. 

4.5.1 Cálculo del Volumen para canales primarios y secundarios.[11] 

La figura 2 muestra un esquema del canal de distribución. 

b 

a 
Figura. 2. Esquema del canal de distribución. 
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De = [(Wesc)112 (Lc)114]/3. 7 

donde: Wesc es el peso de la escuadra 
Le es la longitud del canal 
De es el diámetro del circulo inscrito o altura del canal (h) 

·De= [(9.07) 112 (45) 114]/3. 7=2.1 O mm 

Por geometría, sabemos que b = (3/2)h => b = 3.15 mm 

También sabemos que a= b(O. 7) =>a= 2.20 mm. 

Para el área de la sección transversal tenemos: A= (h)[(a+b)/2] = (2.1)[(2.2+3.15)/2] 

A= 5.617 nun2 

Volumen canal principal= Vcp = A(Lcp) donde A es el área y Lcp la longitud 

Vcp = 5.617(60) = 337.02 mm3 

Con el valor conocido de densidad tenemos que el peso del canal principal es de 
(0.337crn3)(0.9lg/crn3) = 0.306 gramos 

Volumen canal secundario= Ves= A(Lcs) donde A es el área y Les la longitud 

Ves= 5.617(60)) = 337.02 nun3 

Con el valor conocido de densidad tenemos que el peso de los canales secundarios es de 
(0.337cm')(0.91g/ cm')= 0.306 gramos 

La última parte en el diseI1o de los canales de distribución es el disei'!o de los rebosaderos, 
los cuales son extensiones de los canales que disminuyen la turbulencia durante la inyección 
y e\Ítan que el material se endurezca antes de haberse llenado las cavidades. En el disei'!o, 
emplearnos dos tipos de rebosaderos; el primero es una extensión del canal principal de 
distnbución hacia sus dos direcciones, cada extensión de una cuarta parte de la longitud 
desde la inyección hasta la distribución, y de igual profundidad; el segundo, consiste en una 
pequeña alberca de 6.35 mm (1/4") de diámetro y de una cuarta parte de la altura del canal 
principal. es decir, 1.98 nun (5/64") y que está ubicada justo debajo de la mazarota. 

4.5.2 Cálculo del \'Olumen del material inyectado. 

Cálculo del volumen del material inyectado (Vmi) Vmi=Vpieza+Vcp+Vcs 

donde: Vmi es el volumen de material a inyectar 
Vpieza es el volumen de la pieza 

60 



Vcp es el volumen del canal principal 
Ves es el volumen de los canales secundarios 

Para la escuadra que es la pieza más grande: 
Vrni ={4} {9.97}+0.337+0.337 
Vrni = 40.554 cm3 

4.5.3 Cálculo del cono del bebedero.(11] 

Dentro del cálculo del volumen de material a inyectar, se debe considerar también el cono 
del bebedero. Este cono inicia en el asiento de la boquilla de inyección y termina en el canal 
primario de distribución. 

d = [Vmi/{0.78(Vt)}] 112 

donde: Vmi es el volumen de material a inyectar 
Vt es una constante para el material que para PP vale S 
des el diámetro de la parte alta del cono del bebedero 
(que es el asiento de la boquilla de inyección) 

d = (40.554/{0.78(5)}] 112 = 3.224 mm 

Si la proyección del cono del bebedero es un trapecio y si consideramos que d es el lado 
menor de dicho trapecio = 3.224 mm.(Figura.3) 

Sea dm el diámetro mayor del cono del bebedero y h.: su altura. 
Sea un ángulo de 2 grados y ti.:= 50 mm 

dm=d+2(x). 

x = (50) Tan 2 = l. 7460 X 

dm= 3.224+2(1.7460) = 6.712 mm 50 

Figura 3. Mitad del cono del bebedero. 

Por lo tanto el volumen para el cono del bebedero (Vcb) 

Vcb = (3.1416/12)( dm2 +dmd + d2)(h) = (0.2618)((6.712)2 + (6.712)(3.224) + (3.224)2
) (50) 

= 1009.0375 mm3 

=>el peso del cono del bebedero es de ( 1.009 cmJ) (0.91 g/cm3
) = 0.918 gramos. 
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4.5.4 Peso total de la escuadra con canales principales, secundarios y cono ·del 
bebedero: 

Wtot = 9.07(4} + (0.306 + 0.306 + 0.918) 
Wtot = 36.28 + 1.53 = 37.81 gramos 

4.6 Tiempo de inyección. 

Si conocemos el volumen total de material a inyectar, podemos detenninar el tiempo que se 
va a llevar Ja máquina en llenar todas las cavidades y canales. Esto es importante para 
conocer el tiempo total que se llevará la máquina en la fabricación de las piezas y con esto la 
productividad de la maquina y el molde como conjunto.(11] 

N = [{(P)(t)/3600)-Pc]/Pp 

donde: N es el número de cavidades (4) 
P es ca¡)acidad de plastificación de la máquina (kg/h) = 54 kg/h 

t es el tiempo de inyección 
Pe es el peso del sistema de alimentación (kg) 
Pp es el peso de la pieza (kg) 

despejando t 
t = [ {(N}(Pp}+(Wcs+Wcp+Wc)}]/P 
t = ( { (N)(Pp}+Pc} (3600) ] / P 
t = [ { (4)[(0.0091)]+o.OOI 53) (3600)] / 54 = 2.528 :::: 2.53 segundos 

4. 7 Canales de estrangulamiento. 

Como se ha mencionado, uno de los beneficios de utilizar cavidades intercambiables es la 
versatilidad de fabricar piezas diferentes con el mismo molde. Para lograr esto, se hacen 
algunas modificaciones a la geometría de los canales de estrangulamiento. Estos canales, 
como se describió en el capítulo dos, tienen la función de incrementar la velocidad del flujo 
del plástico, de tal manera que aseguremos el correcto llenado de la cavidad, no importando 
la geometría de la pieza. Hemos elegido una geometría rectangular (Figura. 4), por la 
facilidad de maquinado y por ser la más recomendada en la literatura consultada "Injection 
Molding" V. Rossato.[5] 

a 

b 

Figura. 4. canal de estrangulamiento. 
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donde: W = peso de la pieza en gramos 
1 = longitud del canal de estrangulamiento del 

serrucho, el desannador y la ecuadra. 

Las ecuaciones anteriores se introdujeron a una hoja de cálculo para facilitar la sustitución y 
obtención de valores, por lo que se muestra a continuación una tabla con los valores 
obtenidos (tabla 5). 

Resaltamos la combinación que mejores resultados va a dar, de acuerdo a experiencia y a 
datos sugeridos en la literatura. 

Tabla 5. Dim d 1 ens1ones e estrangu amiento. 
long. long. long. 

Desar. Serr. Escund. 
mm mm mm 
1.00 1.03 1.10 
1.25 1.29 1.37 
1.50 1.55 1.65 
1.75 1.81 1.92 
2.00 2.06 2.20 
2.25 2.32 2.47 
2.50 2.58 2.75 
2.75 2.84 3.02 
3.00 3.10 3.30 

Si a=h/3, donde hes la altura del canal secundario y b=2a 

e> a=(2. I )/3=0. 7 mm => b=2(0. 7)= 1.4 mm 

4.8 Fucr.ai de cierre rcquerida.[5] 

Hasta ahora, hemos determinado las geometrías y los volumenes de las cavidades y los 
canales. Conocemos el tiempo que se requiere para inyectar el volumen de material 
calculado. Procederemos ahora a calcular la fuerza que se requiere para mantener el molde 
cerrado durante la operación de inyección con lo que estaremos en la posibilidad de 
seleccionar la maquina que haya en el mercado con esa característica para sugerirla como la 
más viable para este proyecto en etapas posteriores. 
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Sabemos que la presión es una fuel'2.ll aplicada sobre una superficie o área 

=> P=F/A =>F=PA 

donde: A es el área proyectada (pieza, canales principales y secundarios) 
P es la presión aplicada 
Fes la fuerza aplicada 

Para la escuadra A= 23.70(4) = 94.8 cm2 

Los canales primarios y secundarios son de 1.89 cm2 respectivamente 
e> A= 98.58 cm2 

De los datos de la maquina sabemos que P = 714 kg/cm2 

e> F = (714)(98.58) = 70386.12 kg = 70.38 Ton 

Por lo que elegin1os una maquina VanDom modelo Cadence 90, de 90 toneladas. 

4.9 Barras cspacladoras.[5] 

Ahora que conocemos la capacidad de la máquina, podemos continuar nuestro diseno con 
las características del molde que va a alojar a las cavidades. Encontrarnos que en el mercado 
de los moldes existen una serie de estándares que facilitan, tanto al diseftador como al que va 
a maquinar los moldes, todo el trabajo. Estos estándares incluyen los materiales, las 
dimensiones y algunos accesorios como son los pernos de botado, barras espaciadoras 
(Figura. 5), etc. 

Para respetar dichos estándares, hemos elegido el material del molde como el acero AISI 
4130 que, dentro de otras características ya explicadas, tiene un valor de esfuerzo permisible 
130 x 103 Psi = 9139 kg/cm2 

Utilizaremos, también, un molde estandarizado serie Al616-1317 de 40.64 cm de largo por 
40.3225 cm de ancho con barras estandarizadas de las siguientes dinlensiones: 

P = 47.625 mm= 4. 762 cm 
e = 98.425 mm= 9.842 cm 
Separación std. 246 mm= 24.6 cm 
Longitud de la barra std. 406.4 mm= 40.64 cm 

Área de la barra= (P)(Longitud) = 193.527 cm2 

F = A(E) donde A es el área y E el esfuerzo permisible 

p 

1 

e 

1 

Figura.5.Barras espaciadoras. 
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F = (193.527)(9139) = I, 768, 643.253 kg = I, 768.643 Ton. 

Si la máquina va a ejercer una presión máxima de 90 ton, las barras están suficientemente 
sobradas pues soportan 1, 768.643 ton antes de deformarse. 

4.10 Deformación del molde.[5] 

Debido a que se va a aplicar una fuerza sobre la placa del molde, debemos asegurarnos que 
esta no se pandee o se deforme ni momento de la inyección, por lo que es necesario calcular 
la fuerza que soporta como máximo la placa antes de deformarse. 

• S = (W)(L)/(8)(Z) 

donde: W es In carga que la placa puede soportar 
Les la longitud entre soportes 
Z es el módulo de sección o propiedad de la sección que resiste la flexión 
Ses el esfuerzo en el centro (tablas) 91.4 kg/mm2 = 130001 Psi 
Considerando que 1 psi= 0.07030696 kgf7cm2 

• Z = (b)(B2)/6 

donde: 

B = 47.625 mm es el espesor de la placa porta insertos 
b = 406.4 mm es el largo de la placa porta insertos 

e:> z =153 628.72 

W = (8)(Z)(S)/L = (8)(153 628.72)(91.4)/(170) = 660784.2357 kg = 660.784 ton antes de 
flexionarse. 

Esto quiere decir que aun si la máquina aplicará las 90 toneladas que es capaz, la placa 
puede soportar mas de siete veces esa fuerza sin deformarse. 

4.11 Enfriamiento del molde.[5] 

Tal como describimos al principio, para poder inyectar el plástico es necesario calentarlo 
hasta hacerlo fluido. Una vez inyectado es importante enfriarlo de tal manera que vuelva a 
su estado sólido pero ahora con la fomia de la pieza que estamos fabricando, para ello se 
requiere de un sistema de enfriamiento cuyos parámetros calculamos a continuación. 

4.11.ICálculo de la distancia entre el canal de enfriamiento y la superficie del molde.[5] 

S = [(w)(L)]/[8(z)] = [(w)(D)]/[8(z)] 
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donde: w es la carga en una pulgada cuadrada= 20000 psi. 
D = L =longitud de la viga= 7116 in= 0.4375 in= 11.11 mm (dato salido de 
recomendaciones para profundidades y separaciones de la bibliografia 
consultada).[7/16-9/16 in] =11.11 mm 
z es el modulo de la sección. 

Módulo de la sección: 

z = [(b)(d)2] 16 =[(b)(L)2
] / 6 ...... (!) 

=> b = {l/D) = (1/11.11) = 0.09 mm 

SiD=L 
Si S = 10000 psi 

=> z = [(w)(D)]/[8(S)] = [(20000)(11.11)]/[8(10000)] =2.777 

Sustituyendo en (1) 2. 778 = [(0.09)(L)2] / 6 => L2 = [(2. 7778)(6)] / (0.09) 

~ L = 13.606 mm= 1.36 cm= 0.045 ft 

4.11.2 Canales de enfriamiento. 

Del punto anterior se tiene que el diámetro de los canales de enfriamiento es de 11.11 mm 
(7/16 in), se recomienda [5] que la separación entre los canales de enfriamiento sea de 2.5 a 
3.5 veces su diámetro y, la distancia entre canales y la superficie de la cavidad de 0.8 a 1.5 
veces su diámetro (Tabla 6).[5] 

Tnbln 6. Separación entre cnnales.f51 
Considerada Operación De =Distancia entre centros 

de canales (mm) 
3.5 veces ( 11.11 )(3.5) 38.88 
2.5 veces (11.11)(2.5) 27.77 

Considerando que el área propuesta paro trabajar (de acuerdo a la geometría de las piezas) es 
de 304 por 191.14 mm para calcular el número de canales necesarios para el enfriamiento, 
se tiene la siguiente relación (Tabla 7): 

Nc=L/Dc 

donde: Ne es el número de canales 
L es la longitud de la base (304 mm) 
De distancio entre centros de los canales 
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Tabla 7. Número de canales. 
De Ne 

38.88 7.8 tomamos 8 canales 
27.77 10.9 tomamos 11 canales 

El número de canales de enfriamiento a utilizar es de 8, con una separación de 38.88 mm 
entre sus centros, con un arreglo de tipo lineal. Esto esta determinado por las dimensiones 
fisicas de la placa y otros maquinados requeridos para el botado de las piezas. 

4.11.3 Cálculo del calor a disipar.[5] 

H = [kAT(ti·t1)] I L 

donde: A es el área de la cavidad en contacto con el material 
Tes el tiempo del ciclo 
t2 es la temperatura del plástico inyectado 
t1 es la temperatura del medio circulante 
L distancia entre la cara de la cavidad y el comienzo del molde 
k conductividad térmica 

Datos: 
A= 108 cm2 = 0.11625 ft 2 

T = 2.53 seg= 7.027778xl0-1 h 
ti= 265 ºC = 509.04 ºF 
t1 = 10 ºC = 50.04 ºF 
k = 0.07 btu/(ft ºF h) 1 BTU = 0.252 Kcal 
L = 1.36 cm= 0.045 ft 

e> H = [(0.07)(0.11625)( 7.027778xl0-1)(509.04-50.04)] I (0.045) 
e> H = 0.583 btu = 0.00146916 kcal = 14.69 cal 

4.11.4 Cálculo del tiempo de enfriamiento. 

Datos:[8] 

Temperatura de inyección del PP 
Temperatura de desmoldeo (tablas) 
Temperatura del molde (tablas) 

Tm=240ºC 
T.= 80 ºC 
Tw=25ºC 

=>Variación de temperatura T.= (Tm-Tw)/(T.-Tw) = (240-25)/(80-25) =3.909°C .... [8] 

Lo consideraremos como 4 ºC 

Si el espesor de la pieza es de 4.4 mm y la difusividad térmica para el PP es de 7.6xl0-1 
cm2/s, consultamos el Nomograma [16] y obtenemos que el tiempo de enfriamiento es de 
12 segundos. 
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4.12 Sistema de botado. 

Debido a la complejidad de homologar la distribución de los botadores mecánicos para las 
diferentes geometrlas de los insertos, el botado de las piezas se llevará a cabo mediante el 
uso de válvulas de aire comprimido (llamadas también Poppets), cuyo funcionamiento se 
explico en el cap(tulo tres. De acuerdo a la tabla de elementos nonnalizados de DME (12], 
se seleccionó la válvula VA - 01 cuyas dimensiones se muestran en el Anexo B. 
Seleccionamos la más pequeña pues se ajusta a nuestras necesidades de botado siendo 
compatible con la geometrla de las piezas propuestas. 

La distribución del sistema de botado se muestran en los planos 3 y 14. 

4.13 Selección de la placa portamolde. 

Para seleccionar la placa portnmoldc deben tomarse en cuenta dos aspectos: 

el área de trabajo de la máquina inyectora. 
el área de distribución de los insertos en el molde. 

La máquina de inyección a utilizar tiene las siguientes dimensiones: 420 por 420 mm de 
área útil entre barras (anexo A). Por otro lado, el área de distribución de los insertos en 
nuestro molde es de 304 por 191.14 mm. De acuerdo a tablas de elementos nonnalizados de 
DME (12), encontramos que la placa serie A1616-1317 es la más adecuada pues sus 
dimensiones son (Figura. 6, tabla 8): 

A 

L 
Figura. 6. Esquema de la placa portamoldes. 

Tabla 8. Dimensiones de la laca rtamoldes. 
Medidas A mm L mm 
Externas 403.225 406.4 
Util 420.116 420.116 

4.14 Ajustes. 

Un ajuste está constituido por el ensamble de dos piezas de la misma dimensión 
nominal. Para el diseño del molde es de gran importancia, principalmente en los 
pernos guias, camisas o bujes para los pernos gulas. 
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Para el diseilo de nuestro molde se consideran ajustes en: 

• Pernos gulas. 
• Bujes o camisas para pernos gulas. 
• Insertos. 

A continuación se hace el análisis de ajustes para cada uno de los elementos anteriores, 
considerando para todos los casos agujeros únicos, es decir, que primero se fija la medida 
del agujero y posteriormente el ajuste deseado se obtiene haciendo variar la posición de Ju 
tolerancia para el eje (pernos, camisas o bujes, insertos). 

Apriete máximo = 
Apriete mínimo 
Juego máximo 
Juego mínimo 

Diámetro máximo del eje - Diámetro mínimo del agujero. 
Diámetro mínimo del eje - Diámetro máximo del agujero. 
Diámetro máximo del agujero - Diámetro mínimo del eje. 
Diámetro mínimo del agujero - Diámetro máximo del eje. 

4.14.1 Ajustes para pernos gulas. 

En In figura 7 se muestra el perno guia. 

31.78 
¡.-...¡ 

38.1 

Figura 7. Perno gula. 

Unión = Deslizante justa de precisión. H6h6 
Tipo =Transición. 
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Medida nominal 
Diferencia superior. 
Diferencia inferior 
Tolerancia 
Medida máxima 
Medida m!nima 

Apriete máximo = O 
Apriete mínimo = O 
Juego máximo = 0.032 
Juego minimo = O 

AGUJERO (mm) EJE (mm) 
31.78 H6 31.78 h6 
0.016 0.000 
0.000 -0.016 
0.016 -0.016 
31.796 31.78 
31.780 31.764 

Por tratarse de agujero único: Agujero = 31. 78 mm; Eje = 31. 764 mm. 

4.14.2 Ajustes para las camisas de pernos gulas. 

En la figura 8 se muestran las dimensiones de los diámetros·cxtcriores de las cwnisas para 
pernos gulas. 

41.28 

--+I 14-

_.j ¡.___ 
53.99 

Figura 8. Camisa para perno guía. 

Unión = Apretada nonnal. H7k6 
Tipo= Interferencia (apriete). 

Para este caso, se tomaron en cuenta sólo los diámetros exteriores, pues los interiores 
son los agujeros únicos para el caso de los pernos gulas. 

• Diámetro = 41.28 mm ( 1 5/8" ) 
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Medida nominal 
Diferencia sunerior. 
Diferencia inferior 
Tolerancia 
Medida máxima 
Medida mínima 

Apriete máximo= 0.016 
Apriete mínimo = -0.025 
Juego máximo = 0.025 
Juego mmimo = -0.016 

AGUJERO (mm) EJE(mm) 
41.28 H7 41.28k6 
0.025 0.018 
0.000 0.002 
0.025 0.016 
41.305 41.296 
41.28 41.280 

Por tratarse de agujero único: Agujero = 41.28 mm; Eje = 41.28 mm 

Diámetro= 53.99 mm (2 1/8") 

Medida nominal 
Diferencia sunerior. 
Diferencia inferior 
Tolerancia 
Medida máxima 
Medida mínima 

Apriete máximo= 0.019 
Apriete mínimo = -0.028 
Juego máximo = 0.028 
Juego múúmo = -0.019 

AGUJERO (mm) 
53.990 H7 
0.030 
0.000 
0.030 
54.020 
53.990 

EJE(mm) 
53.990 k6 
0.021 
0.002 
0.019 
54.009 
53.992 

Por tratarse de agujero único: Agujero= 53.99 mm; Eje= 53.992 mm • 

4.14.3 Ajustes para las placas porta insertos. 

La figura 9 muestra las dimensiones nominales de las placas para insertos. 

14 135 ~I 

1 '---__ IJ 
Figura 9. Dimensiones de la placa porta inserto. 
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Unión =Deslizante justa de precisión H6h6 
Tipo = Transición 

• Para el largo 135 mm: 

Medida nominal 
Diferencia superior. 
Diferencia inferior 
Tolerancia 
Medida máxima 
Medida mínima 

Apriete máximo = O 
Apriete mínúno = -O.OS 
Juego máximo =O.OS 
Juego mínimo = O 

AGUJERO (mm) 
135 H6 
0.025 
0.000 
0.025 
135.025 
135 

EJE<mml 
135 h6 
0.000 
-0.025 
-0.025 
135 
134.975 

Por tratarse de agujero único: Agujero= 135 mm; Eje (longitud)= 134.975 mm 

• Para el ancho 84 mm (3 19/64" ): 

Medida nominal 
Diferencia suoerior. 
Diferencia inferior 
Tolerancia 
Medida máxima 
Medida mínima 

Apriete má'l:imo = O 
Apriete mínimo = -0.044 
Juego má'l:imo = 0.044 
Juego mínimo = O 

AGUJERO <mm) 
84 H6 
0.022 
0.000 
0.022 
84.022 
84 

EJE(mm) 
84h6 

º·ººº -0.022 
-0.022 
84 
83.978 

Por tratarse de agujero único: Agujero= 84 mm; Eje (ancho)= 83.978 mm-

4.15 Planos del molde. 

En esta sección se muestran los planos de cada una de las partes que forman el molde, asf 
como de las piezas prototipo: 

J. Plano No.1.- Placa para porta insertos. 
2. Plano No.2.- Sujeción de porta insertos. 
3. Plano No.3.- Sistema de botado. 
4. Plano No.4.- Desarmador. 
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S. Plano No.5.-Escundra. 
6. Plano No.6.- Serrucho. 
7. Plano No.7.- Anillo centrador. 
8. Plano No.8.- Bujes para los pernos gula. 
9. Plano No.9.- Manguito del bebedero. 
10. Plano No.10.- Pernos gula. 
11. Planos No.11.- 11 a) Inserto inferior del dcsarmador. 

11 b) Inserto superior del desarmador. 
12. Planos No.12.- l 2a) Inserto inferior de la escuadra. 

l 2b) Inserto superior de la escuadra. 
13. Planos No.13.- IJa) Inserto inferior del serrucho. 

IJb) Inserto superior del serrucho. 
14. Plano No.14.- Botador poppet. 
1 S. Plano No.1 S.- Sistema de enfriamiento. 
t 6. Plano No.16.- Molde completo. Vistas lateral y superior. 
17. Plano No.17.- Despiece del molde 
18. Plano No 18.- Conductos de aire para los botadores. 
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4.15 Cotlot. 

41~ 1Co1 drl molM ... 'º c .... .,,,... -
Molde ....... 

Oilcfto 115 
Pl•ca --nain1Cr1os 
1 ...... .,. 
r·---, 
M•quinado lrnsertos 40 

1 Placa ronn•lnsmos '° 
4.IS.2 Co110 dr nd• pina ydrl att dr rru pln•s. 

1 
volumen -

Piezas cm' 

Volumen cono del bebedero 1.0090 
Volumen de los canales de diszrihuctón 0.6740 
Volumen deo I• ncu•dni 9.9700 
Volumen dc-1 dcs.arm•dor 6.1360 
Volumen del 1C1TUcho 7.5170 

4.IS.l Cotlos nl•rlo••clo• ro• rl rlrto dr l•ytrrl6•. 

Tiemrw11deciclo 14.53 -. 
Tirm~mueno 

lforas-1umo 16.00 h 
IC"~undos-hon 3600.00 -. 
Total --undosllumo '7600.00 -. 
Piezas-delo 4.00 -· 
Total ciclos -1umo 3 964.21 ciclos 
Total ... icz.as -1umo l!Ul56.U -. 
Total nietas• I• Kman.a 79.21424 Pza. t5dla1' 
Tol•I "Íe7.H al mes 317,136.96 Pza.'4Km.' 
Total sets-mes 105 712.32 'Id de 3 .. _, 
Costo 1oc.I del IC1 ........ mes s 55.531.42 

4.IS.4 Prtdo HIC'rklo de \'HI•. 

Precio su,crido de vcnl•. por set: 
Ulilkbd supida (precio de \"Cnta<OilollCt) 
U1ilklad IPlal mcnsu•I (ICts ror mcs•u1ilfdld unitarili) 
Costo del molde+ COllO lol81 del SCI por mes 

llora~dfa T ... lhons 

6 10 

1 20 
8 " Total dri molde: 

Pno 

1 
si=' ka. 
0.91 1000 

0.9112 0.0009 
0.6133 0.0006 
9.0727 0.0091 
6.220111 0.0062 
6.140!'i 0.00611 

Total Unitario 

6.00 
5.47 

571,735.50 

PorJ"HS-1sct 

1 

Cosao lotal 
Pesos 

6.900 
110.000 

l,ORO 
1000 
6,400 
4,KOO 

137,180 

Pesos 

IS) 
7.4 

0.0068 

0.0045 
0.0671 
0.0460 
0.0506 
0.1751 
0.!12!14 

192.711 ... 2 (Cosao 1otal mensual) 

1 
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4.1$.$ Tiempo para rtnptrar b 1nrnl611 (solo molde 'f mi Itria pri1n1). 

Mc:sl 

s IJ7.llO c ... molde 
COSIOSCl/mcs 
Tolll 

s 
s 

llJll 
192.711 

J mapara rtt11paar lo hrrm/dndd moldt (unJo/olllrno} 

Sin C01Uldm11 la ltrrtnldn dt lo""' lna. 
S.ldo 

lngrcsototaJ 

s 
s 

411Jll 
6l4.m 

4.15.6 Tiempo para rmrptrar l1 l1i-eni61(iachr)ndo1t11qalaa. molde} materia prima). 

Maquina 

COSIOSCC.'mc:s 
Costo molde 
Toul 

Saldo 
lnpoolobl 

Si ~1mosqucd precio de b maquinacsdcS 12,000,000.00 pesos. 

Mcsl 

s 12.000.000 

s ll.lll 
s ll7.llO 
s 12,192,7111 

s lllJll."l 
s 6)4,27.S 

Saldo1n1crior 

Costo xi/mes 
Total 
S.ldoíwl 

lnpi:so1oul 

Satdo1n1crior 

Costosct'mcs 
Toul 
S.ldo IWI 
ln¡rcsolob:I 

Mal 

s l.0!6,0J2 
s 55JJS 

s l.111.l70 
s (7.l07)96) 
s 614,lN 

Mcsl6 

l . .&56,147.57 

s ll.lll 
s l.lll 616 
s f2.!77412 

s 611)1' 

Saldo anterior 
C~osc:L'mcs 

Toul 

SalJo final 

Jngrootoul 

Mcs9 

s 7J07)96 
s ll.lll 
s 7,$62.04 

s , ••• ,..l61 

s 6).f,274 

Mci17 

s 2,177,412 

s llJll 
s 2.9Jl.9!0 
s llJ91.6771 
s 6).&.274 

Mc:s2 

S IU!l:l,4H 
s ll.lJI 
S 11.till,9U 

s 110.979,7~ 
s 63.1.27.S 

McslO 

l 6,9211.561 

s ,,_rn1 
s 6911.009 
s lli.J.i?,1115 

s 63.1.27.i 

Mes U 

s 2.29!.677 

s ii.m 
s 2J5')1l 
_s 0.119.911 
s 6J4)1' 

Mal Mes.a 

s ID.979.709 s 10,4~97.S 
l 5$J31 s llJll 
S ll.Ol!í.2H S IO.-'SliJl2 

s 110.40097.S S l9.B22.2l! 

s 63.UlJ s 61.1.27.1 

Mcsll Mcs12 

s 6.3-19~~' s $.771 090 

s JSJjll s l!.lll 
s 6,40$,)6.l s l.116,621 
s f.S,771 090) s 15.192.lS-1 

s 63.J.!74 s 634.lN 

Mnl9 M ... .,.20 

s 1,719,941 s 11.11,206 

1 ll.lll s ll.lll 
s 1 775.430 s 1.196.74-1 
s (1.111)061 s (l62'70 

s 614.274 s 614.274 

11 maaporutatpn<t1"ltMnU•( .. uloa.mo) 

s 
s 
s 
s 
s 

s 
s 
s 
s 
s 

s 
s 
s 
l 
s 

~l•brrtnld11"1/o d111olit. 

McsJ 

9Jl2.lll 
llJJS 

9.11n,n6 

(9.2.13,$03 

6HJU 

Mcsll 

$.192.J.SJ 

ll.lll 
5JU.192 

{~.61'.'.~19 

61"274 

Mn21 

S62•170 

ll.lll 
611.009 

16.16S 

6).f,274 

Mcs6 Ma7 

s 9.2·0 .. ~03 s 1664.767 
s llJll s lBJI 
s 9)99,041 s 1.720.JOJ 
l Cl,6647671 s 11.0160)2 
s 634.274 s 634.274 

Mecl4 Mcsl5 

s 4/•ll 619 s 4,0J.l,lll 

s ll.lll s ll.l)I 
s .a,669,157 s 4090,421 

s (4,0J.l.llJ s 1)456141 

s 6)1)7' s 634)71 



Capítulo S. Conclusiones. 

De acuerdo a los datos obtenidos en la propuesta de diseilo del molde, podemos concluir los 
siguientes puntos: 

1) Menor tiempo de intercambio de moldes pues, aunque son cuatro insertos, estamos. 
proponiendo el diseño de tal manera que los canales de enfriamiento sean los mismos, 
as( como el sistema de botado, mismos que pemmnecen fijos en cada cambio de pieza. 

2) Velocidad de llenado homogénea. Al variar las dimensiones del canal de 
estrangulamiento en cada caso, trabajamos con velocidades de flujo diferentes, de tal 
manera que no se requiere hacer ningún ajuste de \'elocidad ni de temperatura al cambiar 
las piezas fabricadas. 

3) Accesorios. Como mencionamos, el sistema de botado y el de enfriamiento son los 
mismos para las tres piezas que proponemos fabricar, por lo tanto In inversión en esos 
accesorios y sistemas es única y las refacciones que se requieran en alguna ocasión, 
serán menos y comunes, pem1itiendo además un ahorro en inversión. 

4) Maquinado. Por ser insertos pequeños (a comparación de un molde normal), y por las 
dimensiones de los botadores accionados por aire comprimido, se facilita su maquinado, 
son más manejables, aún para pcqueilos talleres de fabricación Jo cual, además, podría 
representar un ahorro en inversión pues la mano de obra puede ser más barata (debemos 
buscar un taller con mano de obra calificada para asegurar la calidad). 

S) Manejo y almacenaje. Aunque para Jos fmes de este trabajo no son aspectos 
representativos, observamos que es una ventaja pues no requerimos polipastos ni otros 
dispositivos que ayuden a mover el molde desde y hacia Ja máquina y Jos espacios 
requeridos para almacenaje son también, reducidos. 

Al desarrollar el trabajo encontramos algunos retos que se resolvieron favorablemente, entre 
los principales podemos citar la geometría de las piezas. Adquirimos en el mercado piezas 
similares a las que escogimos para diseñar, pero su geometría era compleja y no nos 
perrnit(a tomar medidas precisas as! que en algunos casos se acudió a uso de figuras 
geométricas equivalentes o al uso de paquetes de dibujo como AutoCAD V.14 para obtener 
las áreas y volúmenes correspondientes. 

Otro reto importante, fue como lograr que las diferentes geometrías se llenen en un periodo 
de tiempo igual, de tal manera que, al cambiar los insertos, no se tengan que cambiar Jos 
parámetros de operación de Ja máquina. Esto se resolvió al variar Ja geometría de los 
canales de estrangulanliento. Cambiando su sección transversal y su longitud, obtenernos 

97 



diferentes velocidades de flujo del plástico, asegurando de esta manera el completo llenado 
de las cavidades. 

La mejora en el sistema de botado es que utiliz.amos, las válvulas de liberación, conocidas 
como Poppets, son una excelente alternativa para el botado de piezas sin marcas. En la 
experiencia en campo, se ha visto que no importa la geometría de la pieza, los Poppets son 
capaces de liberarla de manera sencilla Quizá el maquinado requerido para asentar las 
válvulas parezca complejo, pero en realidad no lo es y el uso del aire comprimido para su 
funcionamiento las hace seguras y confiables. 

En el ámbito personal, este trabajo nos ha permitido conocer los pasos que se deben seguir al 
diseñar un molde para inyección de plásticos pues resultó como una guía que conduce paso a 
paso por todos los aspectos que se deben considerar. Por otro Indo, al no estar tan 
familiarizados, nos hizo más sensibles para saber como se fabrican diversos objetos con los 
que a diario convivimos de manera "inconsciente" del trabajo que implicó su diseño y 
fabricación. El trabajo en equipo es, también, una aportación importante. Aunque los 
miembros del equipo estudiamos la carrera de Ingeniería, nuestros cw'npos de trabajo son 
distintos pero este trabajo nos pern1itió unificar criterios, concordar y llegar a conclusiones 
comunes. 
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Anexo A 

(14] Datos de la máquina. 
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l/ANDDRN" 

cadence 11111 
MODEL 90 

lnJectlon Unlt 
ln1ern., tlon"ISl7.e zoo 310 "º McHure S1d. HIPt XHIPr S1d. Hlr r XlflPt Std. HIPr 

ln.)"cilon C1poicl1y (Grrs1 DL u 3.5 z.o 1.3 5.G 3.5 9.l 1.1 

• t l l IUIJ ~l Zl17 151t "'º 275 211 
lnjft:llon Cap."lcify cu. In. •.. G.$ 3.7 13.4 10.3 G.5 17.9 JU 

l't.tll 1-14 100 GI zzo "'" ... 2(1;1 Zll 

RtcO\·rry Rate (CPrS} uz./arc. 1.2 0.1 0..5 1.1 1.2 O.l 1.1 "' J:/ 'oCf.' 31 ll l .I •• 35 21 " :t!J 

lnjttdon l'rruurr psi l0.3U ZT.5Ci!t J!J,757 22.401 ZD.310 39.903 23.216 29.310 
h.:tr l ,-IUU l .UOO 2.740 1.550 2.nw 2.;su 1.GllU 2.020 

lnj«1lon Ra1e 
ox.I~ 10.Z 1.5 5.Z 0.2 1.l 5.Z l.I ,. 10.000 1111) o.o 

(ff 71lf11hUJ AIM"(' 200 lll ... Zr.:.! 201 ll7 l5t WI 

lnj«tlon S1roh In. 5.!) 5.9 4.9 6.9 u 5.9 1.2 1.2 
n1n1 150 150 ns m 175 150 l~U 181 

Screw Dlameler In. l .4 l.2 1.0 l.6 l.4 l.2 l .I l.6 
mm 35 l U ill 40 35 30 IS 40 

Scrcw LID Rallo 20/1 20/ 1 20/l 20/l 20/l ZO/l 20/1 20/l 
:eu: 1 W!I lO/I ZO/ I 20/l · -l Ul l ittl l ltJll 

B:unl Hrallng Capaclty k\Y 9.4 1.3 5.7 11.l D.4 1.3 .11.3 ll,I 
1.:W u.• K.3 S.1 11.1 · U.4 K.l ... , 11.1 

General Machlne Speclflcallons ClampUnll 
Mf'Rlllr'e zoo "º 430 ClampFort• U.S.tons 

PumpMulur h1• Z!l.3 Z0.3 20.3 kN 
k\V zz zz az Clamp Suo ke • Max. In. 

OUCapadcy s•l 51 51 51 
1 2211 ZlU 2:!11 OPf:n D•yllght • Max. In. 

Mochlne Welght (OlllJl>IOX.) lb. l .GG7 1.171 1,119 
kg 3.!J(JIJ 3.n.\n .f,ln) 

Moltl Thldmcs • Mln. In. 
MIKhlne Dlmemlons 

~ngth n. 13.4 13.4 13.4 Dbl&llee Betwttn Tic Ban. 
1. l 4.1 4.l Horlmlllal 

Wlchh n. 4.G 4.G 4.G 
on l.4 1..t l.·1 Ven leal 

Hclght r1. 5.0 5.9 5.0 ... , .. ... 
PlatenSlze 

rcrrortn4ncc spcclOcollons are bued on lheorctltal tlata •nd mold, 11\l terlal and (Ondltlans, 
Horlwntal 

Slnce cum lnuous lmprovemcml Is V.nn Dom Ot•m.iR'• ¡iollcy. we rncn1! lht: rlght 1u d umgc 
Vctdcnl Spi'CIOcacluns. clnlum1 .nm.I pcrrun ... ince d;1ta wllhuut ¡wkir nutlcc ur ublicallurL 

Tht' s¡~lncallmu lbcc-tl are slambnJ. l loWC\-cr, Vr1111 Dom lñn~ll w lll ptOYhk cnglnttttcl 
o¡>Ckms anti soluUoru 10 nk-rl Ylnually 11ny l9"Íom1..Gnce rrqulmucn1s l11du1Un1 hlgh· l;)tt1or 
pre"u~ a nti hlgh.,pcn.J cuuOguraUoru. 

Ejcctor Force 

Ejf:t1orS1rukc 

TESIS CON 
FAJ.1LA DE ORIGEN 

In. 

In. 

In. 

In. 
: nuu 

U.S.10111 
kN 

In. 

'""' 

XHIPr 
5.G 
1.1• 
10.3 
1611 

1.0 
21 

31.306 
uau 

5.4 
Ul 

u 
115 

l.4 
3.1 

20/1 
?nl l 

u 
!J.4 

00 
IDO 

17.l 
·1SO 

27.6 
700 

t.I 
"50 

16.5 
<ZO 

16..5 
42U 

Z3.I 
r.oo 
23.G 
OCJCJ 

u 
u 
5.0 
l.IO 
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l/ANDDllN' 

cadence 11111 
,,...OOEL 90 

MOVABLE PLATEN 

MOLDSPACE 

"' 

Stte«Diamtler 25 

lnioCllon UM 200 
1nect1onUM310 

ROBOT MOUNTING 
PAnERN 

lO lS •• .. 
0.99 713 

STATIONARV 
PLATEN 

Vnn Dorn Oemag Corporallon 
11792 Alameda Orive 
StrongsvJlle, Chio .U 149 
Tclcphonc (4~0) 876·8960 
FAX (HO) 87G·l383 
Wt"b! www.vandorndemag.com 
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Anexo B 

(15]. DME Poppets 
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• l're~mnl mald d"'m•o• du• to 
clccdon prahlnm• whh daep dr.aw 
t• d·t·w.'W~d il'WIK 

• More dMra~I• 1nd pNC'l'tfton m"<i" 
than compeidfve ~ 

' ' ' ' '-!\l'li:tr. 

aoov, ;~ S2ir .... 5tHI »~~ ne 
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C!o!p :rWll'' :e.Q. l.11.~"ll.:l:i.I or u .. , ,.,Jlb.I r:.·:•1-). i'JI ,...,.,. :t• ....,..,, 
IQ coir=do Yo'tlh U1u ··:."lu~ c..:,:.*'J opu.·.:a t'll~ ... ~rt.V· Tó ........ '\k 
Uw .. ..,_.JT. •--.J ·~::11 t,ull,; S.UI '-1(..,,;llUlt. !\ '"''')tj¡f_ r., iyt1i1:n:t 
..,.,., .. wnt t• p:1 ::·n::ml t uA1 hurr ,,.ul(lra.'1(1 tn.) ,y.r,r.,n-r,f\o 
Cu~ "li!'ciion. !::actl •;u'•"' rJ 1t·i.1·.1.:·W :o 71C: t..:11.1y f•li ltlffl'W 
ast.n ,.._. ptr'UITJnC.'S. 

--. 
A 1 1 ' • • ''"'' ........... llA. 

VAlVE: 4:-cl ~airtau StMI, heal t,_IDM: 11d t:r.a'l .rr 
TI·r·"',....,."':t 

j;-m 
,,. .. 

i~:: 

... ,.·~l.! 
• .. Wlll1ll LUlllll .. .. • 

. 
\_s,w; LH. lºilS~ ~un: 
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IZ " • • 1 IU u 

TYPICAL APPUChTION 

~nrlll~ 
1- •• ~ c . 

'i-:.,i;¡ .. lolC •="P.C~J~ fliCll',,,t• 
NOLDOPEH 

.. 1 

~·-~ 
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D-M·E Standard 
Air Poppet Valvea 
INSTALLATION AND 
OPERATING INFORMATION 

POCKET MAOHININO 
DIMVtSIONS 
A8 ..._n91vn' •t'll:n•n .,," • • ".,. 

Wlll.08 r 
•ur .. a --.... 1 - ,, _, 11 

TYPICM. .. llTALLATIONS 

L: .. 1 .. 

QsISCON · ·1· 
t FAJ.,LA DE ORIGEN 

• -;-· il .,.n IUA.i I 

11 . ... 01 
11 • .. 
!'1-. n•I\~ ••I 
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Anexo C 

[16) Nomograma. 
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