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l. INTRODUCCIÓN 

Nacidos hace más de un siglo como modestos sustitutos para fabricar bolas de 
billar. los plásticos han experimentado una evolución constante y creciente. Pocos hubieran 
imaginado hace años que este material haría tan extraordinaria carrera y que. incluso. 
pudiera darle nombre a una era. 

Ya no se trata sólo de que ciertos plásticos sustituyan componentes o piezas de 
madera. metal y cerámica. sino que han vehido a crear espacios propios derivados de sus 
extraordinarias propiedades y de su capacidad para adaptarse y servir a las necesidades de 
los usuarios. Una de las características principales es. justamente. la facilidad para 
deformarse. es decir. la plasticidad. que aunque también la poseen otros materiales. como 
los metales. parece haber sido la llave para entrar en el mundo de la industria y las 
tecnologías. 

Se observa que hoy en día se conocen unos 300 tipos de plásticos y que en los 
últimos cinco años se han mencionado 50.000 mezclas y aleaciones de estos polímeros. Las 
industrias de los paises europeos llevan la delantera en el desarrollo y han patentado 80% 
de los descubrimientos. mientras que Estados Unidos se mantiene como el mayor 
consumidor mundial. 

Se señala también que el consumo per cápita de materiales plásticos ya se considera 
un indicador del desarrollo económico de los paises y que. en este sentido. Europa va a la 
vanguardia con 250 kilogramos/habitante/año. seguido por Estados Unidos y Japón. En 
América Latina. Argentina y Brasil tienen consumo per cápita de 50 kilos. y México de 
apenas 25. 

Como ningún otro material. el plástico parece haber nacido para convertirse en un 
socio de las industrias. El hecho es que resulta capaz de satisfacer casi todas sus demandas 
y requerimientos. En ocasiones. los avances se dan a partir de investigaciones básicas o. 
aún. hallazgos de los laboratorios. Los expertos coinciden en que el plástico tiene 
propiedades muy interesantes para la industria. como su capacidad para tener un 
comportamiento frágil y otro completamente dúctil. o su amplio rango de posibilidades 
ópticas y estéticas. También sobresalen su bajo costo relativo y su menor peso. así como la 
facilidad con que pueden utilizarse en procesos manufactureros de producción masiva. 

El desarrollo y la difusión de los polímeros se relacionan claramente con su 
combinación de propiedades mecánicas. eléctricas. ópticas y de otra naturaleza. con los 
procesos de su manufactura y con las características estructurales del material. También 
cuenta la facilidad para una manufactura masiva y hasta la reducción de costos. 

Además. si en las primeras décadas de esta evolución lo más notable fue la 
sustitución de materiales más pesados o costosos. sobre todo en los mercados de 
consumidores. juguetería. muebles. revestimientos. construcción. ·artículos de escritorio. 
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envases, etcétera, la tendencia se enfoca ahora hacia las aplicaciones avanzadas y de mayor 
valor agregado, como la biomédica. Un ejemplo particular son los lentes de contacto. que 
aunque tienen un costo accesible, considerados como material presentan propiedades 
ópticas, mecánicas y quimicas extraordinarias. 

Aunque no se pone en duda el füturo de los plásticos en la industria, el campo de los 
consumidores, éstos han tenido una valoración ambigua. En algunos paises, como México, 
los plásticos no han sido bien aceptados por ciertos sectores sociales, que los identilican 
como materiales baratos. frágiles y de menor calidad que otros más nobles o naturales. 
como los metales. la madera, la piel o las fibras de algodón. En muchos mercados todavia 
se considera que los plásticos van dirigidos a sectores de menores ingresos y que su 
principal ventaja es que son desechables. 

No ocurre lo mismo en Europa. donde los plásticos de alto precio y rendimiento ya 
ocupan lugares propios en la industria del mueble, le electrónica, los equipos deportivos, la 
fotografia e, incluso, la indumentaria. Muchas de las más famosas plumas europeas se 
fabrican ahora con este material, y hasta se han reeditado costosas ediciones inspiradas en 
los primeros modelos ele celuloide y baquelita. 

Por otro lado. el mundo de los llamados plásticos de ingeniería está destinado a 
producir nuevos y revolucionarios cambios en muchos campos de la industria y de la vida 
cotidiana. Se señala que existe un gran interés respecto de sus propiedades mecánicas y las 
posibilidades de manufacturarlos y acceder a nuevas formas. En este sentido destacan las 
sillas de plástico de una sola pieza, que serán muy dificiles de manufacturar con otros 
materiales, pero con similares precios, peso o servicio. 

Y aün los más entusiastas defensores de los plásticos reconocen sus limites; entre 
ellos, su temperatura de fusión relativamente baja en comparación con la de los metales, el 
vidrio y la cerámica. Una de las grandes demandas de la industria se refiere precisamente a 
esta restricción, porque cuando más alta sea la temperatura de fusión, más eficiente será el 
material en su operación. Se han alcanzado avances en esta materia, pero nunca vamos a 
comparar esas temperaturas con las de un acero ordinario o de otros metales. 

Como resulta visible, el desarrollo de nuevos plásticos y el ajuste de las propiedades 
de otros ya existentes requiere una enorme comunicación entre los niveles científicos, 
tecnológicos, los de manufactura y mercadotecnia, lo que hace de la industria del plástico 
una actividad completa y multidisciplinaria. Cuando no se reünen condiciones adecuadas de 
temperatura y presión, asi como el tiempo de resistencia del material en la máquina, ya sea 
extrusora o inyectora, puede ocurrir que no se alcance a formar el material deseado o que 
no se obtengan las propiedades mecánicas requeridas para la función a la que se desea 
aplicar. Esto significa que, aün después del desarrollo de una nueva materia prima, existe 
un gran campo de investigación y desarrollo en cuanto al modo de obtener las propiedades 
en el proceso manufacturero, sean juguetes, articulas de cocina, partes automotrices o 
envases para refresco. 

Dentro del panorama nacional tenemos que de hecho, no existe en México una 
carrera de ingeniería en plásticos, de modo que la mayoría de los profesionales que laboran 
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en la industria se han formado en el extranjero o de manera empirica. Es una situación 
paradójica que en un país que reúne todos los ingredientes para innovar y desarrollar la 
industria del plástico. el nexo entre la investigación y la industria sea tan pobre. Es muy 
lamentable que exportemos materia prima e importemos tecnología y producto terminado. 
Una actividad económica importante está en los primeros niveles de la fabricación de 
insumos para la industria manufacturera. Tenemos la materia prima. la industria de proceso 
y el mercado de consumidores. pero no existe vínculo entre el desarrollo y el producto. 

Además de que los avances tecnológicos han venido llegando a México con mucho 
retraso, a veces de 20 y 30 años. en parte debido a razones estructurales de la economía. en 
parte por la resistencia de los industriales a realizar inversiones que vayan más allá de 
servir a los mercados de mayor demanda, que siguen siendo atractivos a pesar de sus 
limitaciones tecnológicas. 

Por último. el plástico todavía tiene en México una imagen desvalorizada. de 
material frágil y barato. Existe gente que piensa que un escritorio de madera es mejor que 
uno de plástico. aunque sea de alta tecnología y cueste más. Es un problema cultural. 
También tiene que ver con el tema del diseño. que en nuestro país esta retrasado y. por lo 
tanto. impide superar esos perjuicios. Al plástico no hay más que pedirle lo que uno 
necesita y nos lo da de alguna u otra manera. Lo mencionado hasta el momento nos 
presenta un panorama general de los plásticos en su ámbito ambiental. industrial. 
psicológico. técnico y de manufactura. 

El propósito de este proyecto es diseñar un molde en la inyección de plásticos para 
un producto. que en este caso será una portacigarrera. 

Y como se observará en el desarrollo del presente trabajo. se plasma igualmente una 
metodología sencilla de realizar un diseño de esta índole. Sin embargo, así es como se da 
inicio a un proyecto que estará muy vinculado con los aspectos anteriores. principalmente 
en el diseño innovador de un producto de material plástico. tomando en cuenta el desarrollo 
en todas sus etapas del diseño de un molde de plásticos y el articulo. 

Por lo que cabe mencionar, que el presente proyecto sigue una trayectoria ordenada 
de acuerdo a los enfoques relacionados en este tema y llevados a caboen un proceso que 
abarca desde la teoría hasta la práctica en el diseño. 

De antemano. se agradece la atención brindada a este esfuerzo 

P.{ liom6re esta {Ceno 
cDe Incertiáum6res 

Porque fa viáa {o es. 
:JPSS 

Jesús Vicente González Sosa 
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11. PLÁSTICOS 

En el siguiente trabajo se trata de exponer Ja mayor cantidad de información 
referente a Jos plásticos, pero con una profundidad moderada la más cercana posible al 
nivel de instrucción al que el trabajo corresponde. Así, un gran número de especificaciones 
técnicas y detalles de procesos industriales han sido pasados por alto, con el afán de 
conseguir un desarrollo más sencillo desde el punto de vista interpretativo, y un enfoque 
conceptual y práctico del tema. 

En el transcurso del último siglo la química aplicada ha avanzado y avanza a pasos 
gigantescos, que la mayor parte de nosotros pertenecemos indiferentes a Jos avances de Ja 
misma. Y eso mismo ocurre en el caso concreto de Jos termoplásticos. A nadie impresiona 
ya un teléfono de plástico coloreado, o las botellas reciclables de agua mineral que cada día 
encontramos sobre nuestra mesa. Objetos muy simples que han revolucionado nuestra 
estética y gusto que eran impensables hace tan sólo unos 50 o 60 años. En esta primera 
parte se habla acerca de los polímeros, en donde se pretende dar a conocer ciertas partes, 
como Ja historia, evolución, origen, naturaleza y fabricación. Se observará que son 
cuestiones de suma importancia en el conocimiento de Jos polímeros y su desarrollo como 
tal. 

11.1. Etimología. 

El término plástico, en su significado más general, se aplica a las sustancias de 
distintas estructuras y naturalezas que carecen de un punto fijo de ebullición y poseen 
durante un intervalo de temperaturas propiedades de elasticidad y flexibilidad que permiten 
moldearlas y adaptarlas a diferentes formas y aplicaciones. Sin embargo, en sentido 
restringido, denota ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos mediante fenómenos de 
polimerización o multiplicación artificial de los átomos de carbono en las largas cadenas 
moleculares de compuestos orgánicos derivados del petróleo y otras sustancias naturales. 

· La delinición enciclopédica de plásticos nos dice lo siguiente: 

Materiales poliméricos orgánicos (los compuestos por moléculas orgánicas 
gigantes) que son plásticos, es decir, que pueden deformarse hasta conseguir una forma 
deseada por medio de extrnsión, moldeado o hilado. Las moléculas pueden ser de origen 
natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho (hule) natural, o sintéticas, como el 
polietileno y el nylon. Los materiales empleados en su fabricación son resinas en forma de 
bolitas o polvo o en disolución. Con estos materiales se fabrican los plásticos terminados. 

Etimologia: 
El vocablo plástico deriva del griego plásticos, que se traduce como moldeable. Los 

polímeros, las moléculas básicas de Jos plásticos. se hallan presentes en estado natural en 
algunas sustancias vegetales y animales como el caucho, la madera y el cuero, si bien en el 
ámbito de la moderna tecnología de los materiales tales compuestos no suelen encuadrarse 
en el grupo de los plásticos. que se reducen preferentemente a preparados sintéticos. 
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Se entiende por la definición genérica de plásticos aquellos polímeros que, bajo la 
influencia del calor, son capaces de aumentar su viscosidad (entendiendo esto como la 
capacidad de !luir) en estado semisólido y de adoptar una forma que. una vez enfriados son 
capaces de mantener. Microscópicamente están formados por cadenas de polímeros. 
Podemos establecer un primer criterio de clasificación relativo a la estructura química del 
polímero y al proceso a partir del cual se ha formado, lo cual se describirá más adelante. 
Además, se agrupan bajo la denominación de plásticos aquellas materias ele origen orgánico 
y muy moldeables si se someten a la acción del calor. 

11.1.1. Origen. 

El primer plástico se ongma como resultado ele un concurso realizado en 1860, 
cuando el fabricante estadounidense de bolas ele billar Pelan y Collander ofreció una 
recompensa de 10,000 dólares a quien consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural. 
destinado a la fabricación de bolas de billar. Una de las personas que compitieron fue el 
inventor norteamericano Wesley Hyatt, quien desarrolló un método de procesamiento a 
presión de la piroxilina. un nitrato de celulosa de baja nitración tratado previamente con 
alcanfor y una cantidad mínima de disolvente de alcohol. Si bien Hyatt no ganó el premio. 
su producto. patentado con el nombre ele celuloide. se utilizó para fabricar diferentes 
objetos detallados a continuación. El celuloide tuvo un notable éxito comercial a pesar ele 
ser inflamable y de su deterioro al exponerlo a ·1a luz. 

El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa. un nitrato de carbono obtenido de las 
plantas, en una solución de alcanfor y etanol. Con él se empezaron a fabricar distintos 
objetos como mangos de cuchillo. armazones de lentes y película cinematográfica. Sin éste, 
no hubiera podido iniciarse la industria cinematográfica a fines del siglo XIX. Puede ser 
ablandado repetidamente y moldeado de nuevo mediante calor, por lo que recibe el 
calificativo de termoplástico. 

En 1909 el químico norteamericano de origen belga Leo Henclrik Baekelancl 
( 1863-1944) sintetizó un polímero ele interés comercial. a partir de moléculas de fenol y 
formaldehido. Este producto podía moldearse a medida que se formaba y resultaba duro al 
solidificar. No conducía la electricidad, era resistente al agua y los disolventes, pero 
fácilmente mecanizar. Se le bautizó con el nombre de baquelita (o bakelita). el primer 
plástico totalmente sintético de la historia. 

Baekeland nunca supo que, en realidad, lo que había sintetizado era lo que hoy 
conocemos con el nombre de copolimero. A diferencia de los homopolímeros. que están 
formados por unidades monoméricas idénticas (por ejemplo, el polietileno). los 
copolímeros están constituidos, al menos, por dos monómeros diferentes. 

Otra cosa que Baekeland desconocía es que el alto grado de entrecruzamiento de la 
estructura molecular de la baquelita le confiere la propiedad de ser un plástico termoestable. 
es decir. que puede moldearse apenas concluida su preparación. En otras palabras. una vez 
que se enfría la baquelita no puede volver a ablandarse. Esta la diferencia de los polímeros 
termoplásticos. que pueden fundirse y moldearse varias veces. debido a que las cadenas 
pueden ser lineales o ramificadas pero no presentan entrecruzamiento. 

s 
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Entre los productos desarrollados durante este periodo están los polímeros naturales 
alterados, como el rayón, fabricado a partir de productos de celulosa. 

11. 1 .2. Evolución. 

Los resultados alcanzados por los primeros plásticos incentivaron a los quimicos y a 
la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear polímeros. 
En la década de los 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno polimerizaba bajo 
la acción del calor y la presión. formando un termoplástico al que llamaron polietileno 
(PE). 

Al reemplazar en el etileno un átomo de hidrógeno por uno de cloruro se produjo el 
cloruro de polivinilo (PVC). un plástico duro y resistente al fuego. especialmente adecuado 
para cañerías de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un material más blando. 
sustitutivo del caucho. comúnmente usado para ropa impermeable. manteles. cortinas y 
juguetes. Un plástico parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE). conocido 
popularmente como teflón y usado para rodillos y sartenes antiadherentes. 

Otro de los plásticos desarrollados en los años 30 en Alemania füe el poliestireno 
(PS). un material muy transparente comúnmente utilizado para vasos, popotes y hueveras. 
El poliestíreno expandido (EPS). una espuma blanca y rígida. es usado básicamente para 
embalaje y aislamiento térmico. 

También en los años 30 se crea la primera fibra artificial. el nylon. Su descubridor 
fue el quimico Walace Carothers. que trabajaba para la empresa Dupont. Descubrió que dos 
sustancias químicas como el hexametilendiamina y ácido adípico. formaban polímeros que 
bombeados a través de agujeros y estirados formaban hilos que podían tejerse. Su primer 
uso fue la fabricación de paracaídas para las fuerzas armadas estadounidenses durante la 
Segunda Guerra Mundial, extendiéndose rápidamente a la industria textil en la fabricación 
de medias y otros tejidos combinados con algodón o lana. Al nylon le siguieron otras fibras 
sintéticas como por ejemplo el orlón y el acrílán. 

Durante la Segunda Guerra Mundial. tanto los aliados como las fuerzas del Eje 
sufrieron reducciones en sus suministros de materias primas. La industria de los plásticos 
demostró ser una füente inagotable de sustitutos aceptables. Alemania. por ejemplo, que 
perdió sus fuentes naturales de látex. inició un gran programa que llevó al desarrollo de un 
caucho sintético utilizable. La entrada de Japón en el conflicto mundial cortó los 
suministros de caucho natural. seda y muchos metales asiáticos a Estados Unidos. La 
respuesta estadounidense fue la intensificación del desarrollo y la producción de plásticos. 
El nylon se convirtió en una de las fuentes principales de fibras textiles, los poliésteres se 
utilizaron en la fabricación de blindajes y otros materiales bélicos. y se produjeron en 
grandes cantidades varios tipos de caucho sintético. Hacia los años 50 aparece el 
polipropileno (PP). 

Durante los años de la posguena se mantuvo el elevado ritmo de los 
descubrimientos y desarrollos de la industria de los plásticos. Tuvieron especial interés los 
avances en plásticos técnicos. como los policarbonatos, los acetatos y las poliamidas. Se 
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utilizaron otros materiales sintéticos en lugar de los metales en componentes para 
maquinaria. cascos de seguridad, aparatos sometidos a altas temperaturas y muchos otros 
productos empicados en lugares con condiciones ambientales extremas. En J 953, el 
quimico alemán Karl Zicgler desarrolló el polietilcno. y en 1954 el italiano Giulio Natta 
desarrolló el polipropileno, que son lo dos plásticos más utilizados en la actualidad. 

En 1963, estos dos científicos compartieron el Premio Nobel de Quimica por sus 
estudios acerca de los polímeros. En la presente década, principalmente en Jo que tiene que 
ver con el envasado en botellas y frascos, se han desarrollado vertiginosamente el uso del 
tereflalato de polietileno (PET), material que viene desplazando al vidrio y al PVC en el 
mercado de envases. 

11.1.3. Características generales de los pl:ísticos. 

Los plásticos se caracterizan por una relación resistencia/densidad alta, unas 
propiedades excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los 
ácidos y disolventes. Las enormes moléculas de las que están compuestos pueden ser 
lineales, ramificadas o entrecruzadas, dependiendo del tipo de plástico. Las moléculas 
lineales y ramificadas son termoplásticas (se ablandan con el calor). mientras que las 
entrecruzadas son termocndurecibles (se endurecen con el calor). 

( '011ceptos: 
¡,Qué son los polímeros? 

La materia esta formada por moléculas que pueden ser de tamaño normal o 
moléculas gigantes llamadas polímeros. 

Los polimeros se producen por la unión de cientos de miles de moléculas pequeñas 
denominadas monómeros que forman enormes cadenas de las formas más diferentes. 
Algunos parecen fideos, otras tienen ramificaciones, otras globos, etc. Algunas se asemejan 
a las escaleras de mano y otras son como redes tridimensionales. 

La mayor parte de los polímeros que usamos en nuestra vida diaria son materiales 
sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas. 

Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de 
tamaño normal son sus propiedades mecánicas. En general, los polímeros tienen una muy 
buena resistencia mecánica debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen. Las 
fuerzas de atracción intermoleculares dependen de la composición química del polímero y 
pueden ser de varias clases. Las más comunes. denominadas Fuerzas de Van der Waals. se 
detallan a continuación. 

Fuerzas de Van der \Vaals: 
También llamadas füerzas de dispersión, están en las moléculas de muy baja 

polaridad, generalmente en los hidrocarburos. Estas fuerzas provienen de dipolos 
transitorios: como resultado de los movimientos de electrones, en cierto instante una 
porción de la molécula se vuelve ligeramente negativa, mientras que en otra región aparece 
una carga positiva equivalente. Asi se forman dipolos no-permanentes. Estos dipolos 
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producen atracciones electrostáticas muy débiles en las moléculas de tamaño normal, pero 
en los polímeros, formados por miles de estas pequeñas moléculas. las fuerzas de atracción 
se multiplican y llegan a ser enormes. 

Fuerzas de Atracción dipolo-dipolo: 
Debidas a los dipolos permanentes. como en el caso de los poliésteres. Estas 

atracciones son mucho más potentes y a ellas se debe la gran resistencia tensil de las fibras 
de los poliésteres. 

Eulaces de Hidrógeno: 
Como en las poliamidas (nylon). estas interacciones son tan fuertes, que una fibra 

obtenida con estas poliamidas tiene resistencia tensil mayor que la de una fibra de acero de 
igual masa. 

Otros polímeros: 
Hay atracciones de tipo iónico que son las más intensas. 

Se llaman ionómeros y se usan, por ejemplo, para hacer películas transparentes de 
alta resistencia. 

Energía requerida para romper cada enlace: 
La fuerza total de atracción entre las moléculas del polímero, dependería del número 

de las interacciones. Como máximo, seria igual a la energía de enlace según la tabla 2. 1 que 
se muestra a continuación, multiplicada por el número de átomos de carbono en el caso del 
polietileno o por el número de carbonilicos C=O en los poliésteres, etc. Rara vez se alcanza 
este valor máximo, porque las cadenas de los polímeros no pueden, por lo general, 
acomodarse con la perfección que sería requerida. 

Tino de enlace kcal/mol 
Van der Waals en CH. 2.4 
Dipolos permanentes JaS 
Enlaces de hidrógeno 5 a 12 
Jónicos Mayor a 100 

Tabla.2.1 Energia necesaria para romper los enlaces 

11. 1.4. Procesos de polimerización. 

Existen diversos procesos para unir moléculas pequeñas con otras para formar 
moléculas grandes. Su clasificación se basa en el mecanismo por el cual se unen estructuras 
monómeras o en las condiciones experimentales de reacción. 

Mecanismos de polimerización. La polimerización puede efectuarse por distintos 
métodos a saber. 
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Polimerización por adición. 

La polimerización por adición (también denominada polimerización por reacción de 
cadenas) es un proceso en el cual reaccionan monómeros bifuncionales que se van uniendo 
uno a uno, a modo de cadena, para formar una macromolécula lineal. La composición de la 
molécula resultante es un múltiplo exacto del rnonómero reactivo original. 

La poli1nerización por adición se aplica para la sintesis de polietileno, polipropileno, 
clornro de polivinilo, poliestireno y muchos copolímeros. 

Polimerizacion por condensación. 

La polimerización por condensación (o reaccion por etapas) es la formación de 
polimeros por mediación de reacciones quimicas intermoleculares que normalmente 
implican más de una especie monomérica y generalmente se origina un subproducto de 
bajo peso molecular, como el agua, que se elimina. Las substancias reactivas tienen 
fórmulas químicas diferentes de la unidad que se repite, y la reacción intermolecular ocurre 
cada vez que se forma una unidad repetitiva. 

Las reacciones de condensación forman a menudo monómeros trifuncionales 
capaces de generar polímeros entrecrnzados y reticulados. 

11.1.5. Temperatura de transición vítrea. 

A temperaturas altas, los polímeros se vuelven líquidos muy viscosos en los que las 
cadenas están constantemente en movimiento cambiando su forma y deslizándose unas 

· sobre las otras. A temperaturas muy bajas, el mismo polímero serpia un sólido duro, rígido 
y frágil. 

El polimero puede solidificarse formando un sólido amorfo o uno cristalino. Como 
se sabe los polímeros con fuertes irregularidades en su estructura tienden a formar sólidos 
amorfos y los polímeros con cadenas muy simétricas tienden a cristalizar, por lo menos 
parcialmente. 

Un polímero completamente amorfo, a temperaturas altas está en forma de un 
líquido viscoso, y al enfriarlo, se vuelve cada vez más elástico hasta que llega a la 
temperatura de transición vítrea. Tg. se convierte en un sólido duro, rígido y frágil. Lo que 
sucede es que, conforme disminuye la temperatura, el polímero se contrae porque las 
cadenas se mueven menos y se atraen más. Dado que va disminuyendo el volumen libre, es 
decir, los espacios entre las moléculas, los segmentos de las cadenas tienen cada vez menos 
lugar para girar, hasta que al llegar a T6, dejan de hacerlo, el material se pone rígido y en 
esas condiciones se vuelve vítreo, es decir frágil, porque como sus cadenas aunque todavía 
vibran ya no pueden girar para cambia de posición, y no tienen manera de amortiguar los 
impactos. A esta restricción del movimiento molecular también contribuye por supuesto, la 
falta de suficiente energía debida a las bajas temperaturas. 
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Evidente111ente. el estado vitreo lo alcanzan diferentes polímeros a diferentes 
temperaturas. Los que sean más llexibles. con menos grupos volu111inosos en sus cadenas. 
podrán girar o permanecer flexibles a temperaturas menores que los otros. Por eje111plo, los 
silicones. el polietileno y el hule natural tienen te111peraturas de transición vitrea de -123, 
-120. -73 ºC respectivamente. En cambio, polímeros con grupos grandes o grupos 111uy 
polares. tienen una baja movilidad que son vitreos a te111peratura ambiente y para 
reblandecerlos se requiere de altas temperaturas. 

El polímero semicristalino, en este caso existen dos transiciones: una, cuando 
cristaliza el polimero al enfriarlo (T.,,) y la otra cuando el material elástico resultante se 
vuelve vítreo (Te>-

Entre T.,, y Tg. las ramificaciones del polímero están embebidos en una matriz 111ás o 
menos elástica y el material es correoso. pero debajo de Te las ramificaciones están 
dispersas en una matriz frágil. 

Debajo de Te el material es un sólido vítreo de gran rigidez, que se manifiesta por 
altos 111ódulos que generalmente alcanzan los 106 psi. La única deformación posible se debe 
al estiramiento y dobla111iento de los enlaces covalentes que unen a los átomos en la cadena. 
y al estiramiento de los enlaces intermoleculares. Esta deformación no es permanente ni 
puede ser muy pronunciada. 

A temperaturas superiores a T g. la deformación es más extensa y más dependiente 
del tiempo, porque las moléculas ya tienen mayor libertad y cambian continuamente su 
forma y hasta cierto punto su posición. La aplicación del esfuerzo tiende a orientar a las 
moléculas en favor de configuraciones que tiendan a hacer trabajo. Por ejemplo, un 
esfuerzo de tensión extiende a las moléculas y las orienta en la dirección del esfuerzo 
aplicado porque así se produce una elongación de la 111uestra. 

Si la temperatura es mayor, pero muy cerca de Tg. la deformación es prácticamente 
reversible y se debe al reordenamiento de segmentos cortos de las cadenas. 

Entre Te y T 111 , el material es en forma de hule porque las cadenas están enmarañadas 
y eso dificulta su movimiento. 

A temperaturas cercanas a T 111 y mayores. las cadenas poliméricas ya se deslizan y 
separan causando flujo viscoso irreversible. El material se comporta como un liquido muy 
viscoso. 

Un polímero con estructura ordenada. generalmente tiene mayor resistencia 
mecánica que el mismo material con estructura amorfa. La mayor resistencia o mayor 
módulo se debe al gran número y espaciamiento regular de los espacios intermoleculares en 
las estructuras cristalinas. En los polímeros amorfos, el número de estas interacciones es 
menos y su espaciamiento es errático. asi que al aplicarse esfuerzos. muchas secciones del 
polímero se extienden o deforman libremente. 
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¿Qué es unn zonn cristnlinn y qué unn zonn nmorfn? 

Todos Jos materiales sólidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura 
molecular en cristalinos y amorfos. 

En los sólidos cristalinos. las moléculas se encuentran ordenadas en las tres 
dimensiones. Esto es Jo que se llama ordenamiento periódico y Jo pueden tener los sólidos 
cristalinos constituidos por moléculas pequeñas. En el caso de Jos polímeros. las cadenas 
son muy largas y fácilmente se enmarañan y además, en el estado fundido se mueven en un 
medio muy viscoso. asi que no puede esperarse en ellos un orden tan perfecto. pero de 
todas maneras. algunos polímeros exhiben ordenamiento parcial en regiones llamadas 
cristalitos. 

Una sola macromolécula no cabrá en uno de esos cristalitos. asi que se dobla sobre 
ella misma y además puede extenderse a lo largo de varios cristalitos. 

Se distinguen regiones de dos clases: las cristalinas, en Ja que las cadenas dobladas 
varias veces en zigzag están alineadas formando agrupaciones. y otras regiones amorfas. en 
Ja que las cadenas se enmarañan en un completo desorden. 

La proporción o porcentaje de zonas cristalinas puede ser muy alto. como en el 
polietileno. en nylon y en la celulosa. 

En esos casos puede considerarse que el material contiene una sola fase. que es 
cristalina. aunque con muchos defectos. 

En otros polimeros. como el PVC. el grado de cristalinidad es mucho menor y es 
más razonable considerarlo como sistemas de dos fases. una ordenada. cristalina. embebida 
en una matriz amorfa. 

No obstante, el principal criterio de clasificación se basa en Ja distribución en el 
espacio de las cadenas. cuando el plástico está solidificado. En función de dicha 
distribución espacial se puede hacer Ja siguiente clasificación de los plásticos. 

E/11.~tómeros: Los científicos brillantes dicen que un caucho o elastómero es cualquier 
material capaz de poder ser estirado muchas veces su longitud original sin romperse, y 
Juego vuelve a su tamaño original cuando cesa el estiramiento. Se caracterizan por una facil 
degradación frente al calor y una irreversibilidad del proceso de moldeado. Sus 
características microscópicas basadas en una organización espacial de las cadenas del tipo 
"muelles de colchón" influyen en el comportamiento macroscópico del mismo 
caracteriz!ldo por una gran flexibilidad. De hecho. con frecuencia se mezclan con algunos 
termoplásticos para conferirle unas mayores propiedades de flexibilidad e impacto. 

Termoestahle.~: Material entrecrnzado duro y no flexible. Los termoestables son distintos a 
los termoplásticos, que se hacen maleables cuando se les calienta. Como los tennoestables 
son entrecrnzados. no son maleables. Además se diferencian de los elastómeros 
entrecrnzados. Los termoestables no son flexibles y no se extienden como Jos elastómeros. 
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La organización espacial de las cadenas es similar a la red de pescador. Durante el proceso 
de moldeo se aplica calor para activar la reacción de los monómeros de las cadenas, 
algunos de los cuales logran enlazarse con monómeros de otras cadenas dando lugar a la 
citada estrnctura. Como en el caso anterior la disposición microscópica de las cadenas dota 
a la estnJctura 1nacroscópica resultante de unas características particulares~ en este caso. la 
estructura macroscópica resultante es muy compacta y de gran rigidez, estos materiales 
presentan respecto al resto de plásticos una mayor resistencia térmica por cuanto al aportar 
más calor no logran romperse la estructura de cadenas. No obstante, por ser frágil es 
inversamente proporcional a la resistencia térmica. Efectivamente. la resistencia térmica 
viene dada por la 1nayor co1npactac1on dt! las cadenas pero ese mis1nu 111ayor 
acomodamiento da lugar a una posibilidad de rotura mayor. Además. estos materiales no 
son reciclables. Este hecho se explica por la reacción entre cadenas durante el proceso de 
moldeado que dan lugar a un material muy resistente a la temperatura una vez transformado 
y que por tanto dificilmente se puede volver a fundir para su reutilización. 

Termopftístico.": Material que puede ser moldeado y que se le puede dar forma cuando es 
calentado. A diferencia de los tipos anteriores, no existe ningún tipo de enlace quimico 
entre cadenas, como en muchos existen atracciones de tipo electroestático que hacen que la 
estructura microscópica sea un entrecruzamiento caprichoso y liado de cadenas a modo de 
ovillo de lana. Un aporte de calor a la estn1ctura permite que ésta pueda separarse y resbalar 
unas sobre otras. 

Las materias termoplásticas son las más utilizadas y el procedimiento más empleado 
para la fabricación de objetos es el moldeado por inyección, efectuado por medio de 
prensas automáticas que permiten una gran producción. Las temperaturas para lograr la 
fusión oscilan entre 150 y 260ºC y las presiones entre 150 y 1200 kg/cm2

. 

Los plásticos, de manera similar a los metales o al vidrio (prensado, laminado, etc.), 
superan en muchos aspectos a las materias naturales que sustituyen y tienen cada dia más 
aplicaciones en el hogar moderno, en las instalaciones industriales y hasta en Astronáutica. 
Los más empleados son las resinas vinílicas, el cloruro de polivinilo, los polietilenos, los 
poliestirenos, las siliconas, las poliamidas, los poliuretanos, los polipropilenos, las resinas 
acrilicas y los poliésteres. 

Muchas de las materias plásticas adoptan una consistencia de espuma, rígida o 
flexible y de gran ligereza, de 15 a 30 kg/cmJ, cualidad que es imposible lograr con 
materiales naturales. La fabricación con poliuretano se obtiene por mezcla de varios 
componentes líquidos y se utiliza frecuentemente como relleno. 

11.2. Estructura y (lropiedades de los polímeros. 

Es muy claro y necesario entender los aspectos importantes por los cuales son 
utilizados los diferentes tipos de polímeros, existentes en la industria del plástico. Y más 
que aspectos son características esenciales, propiedades y estrnctura asi como su relación 
entre ambas, con las que deben contar estos materiales para obtener su desarrollo adecuado 
en su aplicación. 
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Los polímeros no sólo están relacionados con su naturaleza química, sino también 
con factores tales como Ja distribución de longitudes de cadena. Ja naturaleza y cantidades 
de aditivos, como pueden ser las cargas, refüerzos y plastilicantes, por nombrar algunos de 
ellos. Estos factores modifican en alguna medida prácticamente todas las propiedades de 
los polímeros tales como la dureza, la intlamabilidad, la resistencia ¡¡ la intemperie, la 
resistencia química, las respuestas biológicas, apariencia, facilidad de teñido, punto de 
reblandecimiento, propiedades eléctricas, rigidez, duración de su flexibilidad, retención de 
humedad. Cierto número de propiedades fisicas de los polímeros cambian conforme pasan 
por la transición vítrea, de manera muy parecida a como lo hacen al cambiar de estado. La 
transición vitrea es, de manera similar, el resultado de un cambio en la cantidad de 
movimiento molecular, aunque no hay un calor latente y la transición no puede estimarse 
realmente como un cambio termodinámico verdadero. Sin embargo, existen cambios 
observables en las propiedades térmicas, como el calor especifico y el coeficiente de 
expansión. 

Si de esta manera comparamos el polipropileno con el polietileno de alta densidad 
se observa un efecto interesante de la diferencia entre los coeficientes de expansión térmica. 
Estos dos polímeros son parientes cercanos en cuanto a propiedades fisicas, químicas y 
realmente compiten por los mismos usos. 

A continuación se muestra la tabla 2.2, que nos da algunas relaciones entre 
propiedades y estructura. 

Además, en la mayor parte de los plásticos la deformación progresiva se manifiesta 
claramente ya a la temperatura ambiente. Donde mejor se observa esto es en los 
termoplásticos, pero ocurre igualmente en los materiales termoestables. Esto evidencia una 
relación mucho mayor entre las propiedades mecánicas, tiempo y temperatura que Ja 
acostumbrada entre materiales metálicos, en especial el acero. 

Estn1ctura Aumento de la Aumento Aumcnlo del Aumento de In Adición de 
cristal i ni dad de los peso distribución de gn1pos rígidos 

enlaces molecular pesos de la cadena 
Propiedad cmzndos moleculares priucipal 
Resistencia a la + + + 
abrasión 
Fracilidad M + + + 
Rcsis1c11cia V + + 
quimicn 
Durcz:1 + + + + + 
T. + + + + 
Solubilidad o 
Rcsistc11ci01 a la M + + 
tracción 
Tenacidad + 
Rendimiento + + + + + 

Tabla. 2.2. Relación existente entre las propiedades y la estructura de los polímeros 
+=aumento de la propiedad; O= efecto nulo o despreciable; - =disminución de la propiedad; 
M= la propiedad tiene un máximo; V= resultados variables dependientes de la temperatura y 

muestra particular. 
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No sólo las propiedades mecánicas, sino también el resto de las fisicas se modifican 
de modo análogo con las condiciones del medio ambiente. Esto se puede observar cuando 
las cadenas moleculares de un polímero son desplazables entre si, con tanta mayor facilidad 
cuanto más elevada es la temperatura. Para ello solo se necesita. en el intervalo de 
reblandecimiento. una pequeña fuerza para que dicho desplazamiento tenga lugar con 
rapidez. Sin embargo. cuanto menor sea la temperatura, o bien, cuando más congelado este 
el plástico, mayor será la füerza que ocasione el desplazamiento determinado o más se 
tardará en alcanzar un cierto desplazamiento con una fuerza constante. 

Al tratamiento de las propiedades mecánicas éstas se dejan influenciar fuertemente 
por el contenido de humedad. El grado en que la humedad del medio ambiente modifica el 
carácter de resistencia de los plásticos, depende de su propensión a absorber humedad. 

A continuaCión se muestra la tabla 2.3, la cual da algunas características de diversos 
polímeros en cuestión a sus propiedades mecánicas. 

l'ropicJad 

~-------__J P (~.h.:m') 

l'nlim..:ro 

l'EIH)(polictiknn di: 11.'J:! 
all<1 tli.:nsiJatl' 
l'EJ\l)(pnli..:til..:110 Je 0. 1)...J-O ')h 
ha1a dc11s1dml) 
f'l'(pC1Jiprop1k110) () 1)1) 

l'VC(cloruro di: 1 .lS-1 :' 
1 llOli\'llllln ril!ldO) 

l'Vl'( clontru de 1 1-1 7 
rmli\'1111(0) 
l'S (pulicslm:nn) 1 115-1 117 

l'MMJ\(acrilu:o) 1 17-1.20 

SAN(cst1rc11u 
acrilonitilo\ 

1.117 

Nylo11<,h 1.14 

N~·lo11 6. 1 o l. 119 

Nylon 11 1.05 

l'ET(h:rcl\alalo Je l . .l2 
nolictilcno\ 
l'C-policarhonato 1.20 

l'CJM(ncotal) 1.42 

l'l'O(ó~iJo Je l .06 
l 1lolifcnilc110\ 

Miillulo tic Rcsislcncin 
clasticitlatl 
EX 111' · R (k¡;/cm'J 
(l..:.!!lc1112) 

1-2.ít 11111-1711 

2111-.lMll 

11-IK .'\.tl>-lllll 

450-6110 

11.2 11111-250 

27-.l·l 

2 1J-.l.l 5110-KllO 

.lO-.l5 c,;o.1so 

.lO-.l5 600-800 

7()()-91)() 

I0-22 600-800 

.l-1.l 6tltl-700 

B-25 9CJ0-151HI 

22-25 71111-llHlll 

Jll-.l4 711ll-llHltl 

25-2M M!Hl-1200 

Tcmp. Tcmp. lh! Tcmp .. tlt.! 
Trnnsiciún tldimnnciim liisiém 
\'ilrca T11 hajo carga T.1.: T111 ºC 
•e •e 

-IJll M5-IOll 11111-115 

-IJll l I0-125 IJ5-1411 

-111 135-150 

MI 811-11111 1511-l'JO 

11111-1211 1611-2(111 

1110 M5-lllO 1411-211(1 

1115 1111-125 2011-2511 

85-1115 IM0-2.lO 

511 1711-1')0 215-2211 

511 150-ll}O 

411 90-12ll 220-225 

.l5 M5-lllO IM5-l'Jll 

711 200-2Jll 2511-2611 

150 t25-14ll 255-265 

75 125-14ll 17ll-t811 

9tl 14tl-15tl 260-265 

Tabla 2.3. Propiedades mecánicas da los poUmeros. 
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Los polímeros, sin embargo, se comportan de manera diforente; se deforman mucho 
y su respuesta no es lineal. Si se conserva el esfüerzo, se incrementa gn1dualmente la 
deformación, lo cual se puede observar en el diagrama 1. que es el siguiente: 

Acero, bajo o/o de C 

Diversos plásticos 

& 

Carga constante 
Polímero 

& 

Acero 

Tiempo(horas) 

Diagrama 1. Esfuerzo-Deformación 

Una consecuencia del comportamiento en la deformación permanente es que el 
módulo de elasticidad del material tampoco es constar.te, sino que decrece durante el 
tiempo que se aplica la carga, o sea, el esfuerzo y la deformación. 

Cuando se pretende, por ejemplo, considerar el efecto del tiempo, habrá que 
procurar que la temperatura de ensayo se mantenga dentro de unos límites relativamente 
estrechos. Normalmente los valores de resistencia se presentan como valores de orientación 
a 20ºC y son aplicables a los llamados ensayos de corta duración en los que la velocidad 
del esfuerzo está fijado por la norma correspondiente. 

Las anteriores consideraciones son aplicables a las pruebas de tracción, en las que 
todavía se dispone de cierto periodo de tiempo para la deformación, es decir, para 
determinar la resistencia a la tracción, a la flexión, a la compresión y al corte y en los 
ensayos derivados de éstos. 

Sin embargo. él modulo de elasticidad no puede calcularse, sin más, a partir de los 
ensayos de tracción o flexión, por algún método semejante al empleado en el acero, pues 
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dicho módulo es igual que en la fundición gris y en los metales no férreos. dependientes de 
la magnitud de la carga y del tiempo que dura la aplicación de la misma por presentarse una 
fuerte tendencia a deformación plástica lenta. 

Ligado con esto. tenemos que la medida de la dureza es un método muy rápido y 
cómodo para tener una primera orientación acerca del comportamiento en cuanto a la 
resistencia. no se renuncia a este ensayo en los plásticos. Como cuerpo de penetración se 
utiliza preferentemente la esfera. en el ensayo Brinell. El diamante Vikers sólo es apropiado 
para resinas muy homogéneas sin carga. a causa de su pequeña superficie de penetración; 
en medidas sobre capas delgadas y con fuerzas pequeñas. le sustituye generalmente el 
diamante Knoop. no con aristas. sino con una punta esférica. con la que se abarca una zona 
superficial algo mayor. Es importante. sin embargo. en todas las medidas de dureza 
considerar el tiempo de carga y la deformación. 

Los plásticos. son particularmente sensibles a los choques y a la percus1on. Los 
ensayos de este tipo suministran. por tanto. valores característicos importantes. sobre todo 
porque. a consecuencia de las altas velocidades con que se aplican los esfuerzos. se 
eliminan también la deformación plástica. y los valores calculados son independientes 
prácticamente del tiempo. 

Afortunadamente hoy en dia se realizan cada vez más investigaciones sistemáticas 
sobre esfuerzos permanentes. El mayor gasto de tiempo, frente a los ensayos de corta 
duración se compensa muchas veces por el escaso costo instrumental, pues, por ejemplo, 
para la verificación de probetas no se precisa máquina de tracción alguna, pudiéndose 
operar con una simple carga por resortes o con pesos suspendidos. 

También es importante en este aspecto seguir durante un tiempo suficientemente 
largo el curso del alargamiento en relación con el tiempo. ya que a menudo. después de un 
período muy largo, vuelve a variar la velocidad a variar la velocidad de alargamiento. 

11.J. Aspectos reológicos. 

Bingham, que algunos han llamado el padre de la reología moderna, denominó 
reología a la rama de la ciencia que se dedica al estudio de la deformación y el flujo de los 
materiales. El prefijo rheo viene de la palabra griega "rheos". que significa corriente o 
flujo. El estudio de la reología incluye dos ramas de la mecánica muy distintas 
denominadas mecánica de sólidos y mecánica de los fluidos. El químico dedicado a los 
polímeros tarta normalmente con materiales viscoelásticos que se comportan como sólidos 
y como fluidos. 

Las propiedades reológicas de los plásticos de ingeniería se determinan tanto en el 
estado sólido como en el fluido; el comportamiento del flujo es importante para el diseño 
de partes plásticas y moldes; afecta también la formación de líneas en las que se concentran 
esfuerzos internos, llenado del molde y las condiciones necesarias de procesamiento. 

El comportamiento reológico de un material queda definido cuando se conocen las 
relaciones existentes entre las tensiones aplicadas y las deformaciones producidas. 
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Simplificando el análisis. se van a considerar seguidamente y por separado dos casos 
elementales que permiten un más profündo conocimiento de las propiedades mecánicas de 
los polímeros industriales. el comportamiento de los materiales sólidos sometidos a 
esfuerzos normales y el de los materiales líquidos sometidos a esfuerzos cortantes. 

Por otro lado. tenemos que las técnicas de transformación de los materiales 
termoplásticos, tales como la inyección. la extrusión, el soplado, el conformado en caliente. 
etc., implican el reblandecimiento o füsión del material, su flujo en estado fundido hasta 
adquirir la forma deseada y su enfriamiento y consolidación. El conocimiento de los 
parámetros y de las leyes que regulan el flujo de los materiales termoplásticos permite 
actuar de manera más adecuada en los procesos de transformación y en la calidad de los 
objetos producidos. 

Las propiedades elásticas de los plásticos se ponen de manifiesto en la existencia de 
un limite de fluencia a esfuerzos cortantes por debajo del cual sólo se producen 
deformaciones elásticas; a mayores tensiones el material fluye. reduciéndose la viscosidad a 
medida que aumenta la velocidad de deformación. La pérdida de viscosidad que se produce 
en los termoplásticos al aumentar la velocidad de deformación y/o con el transcurso del 
tiempo puede ser justificada por un cambio en la conformación molecular del polímero. 

Cuando se hace fluir un polímero fundido. las macromoléculas que le constituyen 
están obligadas a deslizar unas con respecto a otras. sin ningún intermedio. La facilidad de 
este movimiento depende de la movilidad de los segmentos de las cadenas moleculares. de 
la intensidad de las fuerzas intennoleculares y del grado de entrelazamiento existente entre 
ellas. 

Se ha observado experimentalmente que la velocidad critica de deformación 
aumenta al aumentar la temperatura y disminuye al aumentar el peso molecular. Las 
deformaciones viscosas aumentan rápidamente con la temperatura, mientras que las 
deformaciones elásticas lo hacen mucho más lentamente. Así, la componente de 
deformación elástica tiende a ser más importante a temperaturas de transformación bajas 
que a temperaturas altas. Es decir, en los materiales de alto peso molecular, los efectos 
elásticos son relativamente más importantes que en los de bajo peso molecular. 

11.4 Procesos de m:rnufactur.n de los plásticos. 

La tecnología de la transformación o procesado de polímeros tiene como finalidad 
obtener objetos o piezas de formas predeterminadas y estables, cuyo comportamiento sea 
adecuado a las aplicaciones a las que están destinados. 

Los polimeros termoplásticos suelen trabajarse previamente fundidos o 
reblandecidos por efecto simultaneo de la aplicación de calor, presión y esfuerzos de corte. 
Algunos materiales termoplásticos se degradan si permanecen mucho tiempo a 
temperaturas relativamente altas, a las que hay que mantenerles· para que su viscosidad no 
dificulte su flujo a través de boquillas o hileras de muy pequeña sección, como es el caso 
del hilado de ciertas fibras sintéticas. 
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Sin embargo, para facilitar el estudio de los procesos de transformación se pueden 
clasificar de la siguiente manera: 

Procesos para termoplásticos. 
·Extrusión 
· Inyección 
·Soplado 
· Termoformado 
· Calandreo 
· Inmersión 

Procesos para termofijos. 
·Laminado 
· Transferencia 
· Embobinado con filamento continuo 

Procesos para termoplásticos y termofijos. 
·Vaciado 
· Rotomoldeo 
· Compresión 

Aunque existe un número mayor de procesos de moldeo.de plásticos, los anteriores 
se pueden encontrar con más frecuencia. 

Otra clasificación de los procesos de transformación se basa . en los cambios del 
estado que sufre el plástico dentro de la máquina. Asi, podemos. encontrar la siguiente 
división: · 

Procesos primarios: aquí el plástico es moleado a través de un proceso térmico 
donde el material pasa por el estado semiliquido y finalmente se solidifica. 

·Extrusión 
· Inyección 
·Soplado 
· Calandreo 
· Inmersión 
· Rotomoldeo 
· Compresión 

Procesos secundarios: en éstos se utilizan medios mecánicos o neumáticos para 
formar el articulo final sin pasar por la fusión del plástico. 

· Termoformado 
·Doblado 
·Corte 
·Torneado 
·Barrenado 
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La primera operac1on del procesado de los plásticos consiste en la mezcla y 
preparación de los componentes del material, según sea el proceso a seguir. que 
posteriormente se va a transformar mediante cualquiera de las técnicas ya mencionadas que 
a continuación se describen. 

Extr11siá11: 
La extnisión es un proceso por el cual el material termoplástico es forzado a fluir 

continuamente en estado fundido a través de una hilera o boquilla, al aplicarle presión y 
calor, a su salida el material ya conformado es recogido por un sistema de arrastre. con 
velocidad regulable. que le proporciona las dimensiones finales mientras se enfría y 
adquiere la necesaria consistencia. fig. 1. La extnisión se emplea normalmente para producir 
varillas, láminas. tubos. recubrimientos de cables. etc .. a partir de granza o polvo. 

/Holtlco: 

Tolva 
.------t'"Pelcts de plastico 

Calefactores 

~ ... 
Lscccion de......L,_ Seccion de ~e e e ion ~ r--alim entacionT compres ion"""T""d osificadoral 

Fig. 1.Proceso de extrusión. 

La fabricación de piezas mediante moldes que les proporciona la forma deseada es 
una de las técnicas más generalmente utilizadas para los materiales termoplásticos, 
termoendurecibles y elastómeros. 

La modalidad más sencilla y antigua es la de molde por compresión. según la cual 
una cierta cantidad de peso o volumen del polímero, generalmente precalentado. se 
introduce. en forma de polvos. de gránulos o de pastillas precalentadas, en la cavidad de un 
molde hembra, en el que es comprimido a presiones de 100-600 atm. Mecánicamente por 
un contramolde macho mientras que, mediante un sistema de calentamiento, se reblandece 
el material, con lo que llega a tomar la forma de la cavidad. Seguidamente se refrigera, se 
abre el molde y se extrae la pieza moldeada, fig.2. 

Fig.2. Proceso de moldeo para termoplásticoa, termoendurecibles y elastómeros. 
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/lloltle por i11yeccití11: 
En esta modalidad del moldeo el material termoplástico, en estado fundido y 

homogenizado. es inyectado en un molde y. transcurrido un cierto tiempo para que se enfríe 
y solidifique, se abre el molde y se extrae el objeto terminado, se muestra en la fig. J. 

Tolva ehmentedora,_~ale1ac1or7 

... / 

1--·· Unidad de inyeccion ----·-!¡.• --··· .. Unidad de sujecion -\ 

Fig.3. Proceso de moldeo por inyección. 

El ciclo de producción cuenta de ocho fases, se observan en Ja fig. 4, y se 
mencionan a continuación: 

1 . Cierre del molde 
2. Avance del grnpo de inyección. 
J. Inyección del material en el molde. 
4. Mantenimiento de Ja presión. 
5. Refrigeración y solidificación del objeto. 
6. Retroceso del grnpo de inyección. 
7. Plastificación del material para el ciclo siguiente. 
8. Abertura del molde y expulsión del objeto. 

/r SoMdificsndo 

¡ 

F 

Fig.4. Ciclo de producción en el moldeo por inyección. 
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Nloltleo por .mplm/o: 
Esta técnica se aplica muy ventajosamente a la producción de obje!os huecos !ales 

como botellas y frascos. fig. 5. Consiste fundamen!ahnente en la extrusión intermitente de 
un tubo de longitud determinada que se aprisiona por dos semimoldes. Mediante Ja 
inyección de aire comprimido en el interior del tubo. el material que lo consliluye se aplas!a 
contra las paredes del molde. adoptando su forma. y enfriándose seguidamente. El molde se 
abre. expulsa el objeto y vuelve a introducirse otro !ramo del tubo. que sufre el mismo 
ciclo. En términos generales. los 2/3 del tiempo que dura el ciclo se emplea en el 
enfriamiento de la pieza conformada contra las paredes del molde. 

Cilindro pe extrusion 

U. ?..ododel~ubo v 
1
f!iol<Je(cerrado) 

Peris [] ~' • ).~. 
Molde ( ebier1 ;· ; ~ • .... ·~ _,, : 

.'.':-~ ...... ,.. _._.~-, : .... '/ ··.·· 

11!1,i: Espigo de t · , ''. 
•, soplado v . [j Entrada de aire 

Fig.5. Proceso de moldeo por soplado 

Los elementos que constituyen un equipo de moldeo por soplado son: la extnisora. 
el cabezal y el molde. 

Moldeo ce11trífi1Ko: 
En este método se introduce cierta cantidad de polímero fundido en un molde 

rotativo. que gira alrededor de su eje de simetría. con lo que el material se adapta a la 
superficie del molde cilíndrico. enfriándose seguidamente y siendo expulsado 
longitudinalmente. Se utiliza para la producción de piezas cilindricas de gran diámetro. 

Ct1l111ulrlU/o: 
El calandrado es un proceso de transformación de materiales termoplásticos y 

elastómeros para la fabricación de láminas y placas continuas. consiste en hacer pasar el 
material previamente plastificado entre tres o más cilindros. que proporcionan una lámina 
bruta. que luego se refina y ajusta en otra serie de cilindros de calibración. enfriamiento. 
corte y recogida. como se muestra en la fig.6. Mediante calandrado se pueden conseguir 
diferentes tipos de acabados superficiales; brillante. mate y difuminado. dependiendo del 
recubrimiento del último rodillo previo a la etapa de enfriamiento final. 

Bo~~na ~ 
Sustrato~ -

Fig.8. Proceso de calandrado. 

21 



C"dpit11/u//. /'/lifUL0fJ.f. 

Ter111oco1!for111111/t1: 
En esta técnica de transformación de los materiales termoplásticos se parte de 

nrnteriales semielaborados en forma de peliculas o láminas que se reblandecen por efecto 
de calor y se adaptan contra un molde mediante presión de aire, vacío o mediante un 
contramolde_ Es el procedimiento más generalmente adoptado para la fabricación de piezas 
moldeadas de gran superficie, de paredes delgadas y en series que no necesariamente deben 
ser muy grandes. que adelante se observa en las figuras correspondientes . 

. Tres son las variantes principales del proceso: 

- ( ·rn1for111tulo f.!11 \'ac.:io. 
. La lámina, previamente precalentada hasta alcanzar la plasticidad necesaria, queda 

sujeta mediante una brida a la caja del molde y a continuación se hace el vacío. La presión 
atmosférica adapta la hoja contra las paredes del molde; alli se en!''ria lo suficiente para 
conservar su forma y seguidamente se extrae. Se observa en la fig.7. 

Fig.7. Proceso de conformado a vacio. 
- ( 'miformado a pre.,-;,;,,, 

Similar al anterior. pero usando aire comprimido confinado en una cámara que se 
adapta a la brida de soporte de la lámina, lo podemos ver en la fig.8. Aunque algo más 
complicado que el anterior. permite controlar mejor la variación de presión con el tiempo, y 
sobre todo. aplicar presiones superiores a la atmosférica. 

Succion del veicío , /Caja de vacío/presión 

Fig.B. Conformado a presión. 

Entrada 
de aire 

i 

' Succión del vacío 
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-Co11.formaclo mecliante nwlcles aclaptaclos. 
Como lo indica su nombre. la hoja precalentada se apns1ona entre dos moldes 

calientes. positivo y negativo, que se adaptan al material proporcionando la forma en sus 
dos caras. enfriándose a continuación. y una forma de describirlo es mediante la lig. 9. 

Fig. 9. Conformado con moldes adaptados. 

Con lo desarrollado hasta el momento en este capitulo. se logra una semblanza 
teórica con la que se puede comprender la manera en la cual se desarrollan los polímeros de 
acuerdo a sus principios. tomando en cuenta sus procesos de manufactura. 
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III. MOLDEO POR INYECCIÓN 

Se puede observar que el proceso de moldeo por inyecc1on es demasiado amplio. 
por lo que es recomendable, familiarizarse tanto con el proceso como con la misma 
máquina que lleva a cabo dicho proceso. 

Con ello entender el procedimiento básico del moldeo y las partes fundamentales de 
una máquina que lleva a cabo dicho proceso. 

111.1. Moldeo. 

Cuando se aplica calor a un material termoplástico para fundirlo. se dice que se 
plastifica. El material ya fundido o plastificado por calor puede hacerse íluir mediante la 
aplicación de presión y llenar un molde donde el material solidifica y toma la forma del 
molde. Este proceso se conoce como moldeo por inyección. 

111.1.1. Procedimiento b:isico. 

El trabajo del moldeo por inyección, reside en el ahorro del material, espacio de 
fabricación y tiempo de producción, pese a los costos de instalación, moldes y producción. 
La masa plástica, procedente de la boquilla, llena el molde de inyección que se encuentra 
cerrado, manteniéndolo frío o con una temperatura inferior a la de solidificación del 
plástico, y allí se solidifica. como pieza moldeada. La facilidad con que se trabaja 
tennoplásticamente una masa en la máquina de inyección, depende. al igual que en el caso 
de la extrusión. de la temperatura y del tiempo que ésta actúa. 

Las máquinas de inyección constan de dos partes claramente diferenciadas: unidad 
de inyección y unidad de cierre. En ciertas ocasiones, cuando el tiempo de enfriamiento es 
suficiente largo, puede disponerse una unidad de inyección que se acopla a varias unidades 
de cierre, con lo que aumenta la productividad de la máquina. 

A)La unidad de i11yecciti11: 
En general, abarca el dispositivo de aportación de material, los elementos mecánicos 

para la plastificación del mismo y el accionamiento del embolo eyector. Por otro lado, la 
unidad de inyección de una máquina tiene que ser tal que permita una adaptación de las 
funciones a las exigencias de la producción. La amplia escala de las materias termoplásticas 
disponibles y sus diversas propiedades de elaboración hacen problemático encontrar un 
diseño para una máquina universal, bajo el aspecto de las diversas tareas de producción. 
cuyo rendimiento no sea inferior al de la máquina especial para un solo uso. 

B)La unidad de cierre: 
Las unidades de cierre constan de las dos partes del molde sujetas mediante piezas 

portamoldes y ciertos mecanismos, generalmente hidráulicos, que tienen por misión su 
apertura y cierre. Estos mecanismos tienen que ser suficientemente robustos para resistir la 
presión del material en la etapa final de la inyección. 

24 



111.1.2. El molde o herramienta. 

Los moldes de las máquinas de inyección constan esencialmente de dos mitades que 
se lijan respectivamente a los platos portamoldes del sistema de cierre. Lo más 
característico es su sistema de alimentación, que permite la llegada del polímero fündido a 
las cavidades de moldeo desde el bebedero. este es un orificio troncónico al que se une a 
presión la boquilla de inyección y que da paso al polímero fundido a uno o varios canales 
de alimentación; normalmente el bebedero se sitúa en el centro del molde. 

La geometría, tamaiio y disposición de los canales de alimentación son muy 
importantes para la calidad de las piezas y la sencillez de operación. Debe procurarse que la 
presión del material ya fundido y las cavidades se llenen uniforme y simultáneamente. 

Las entradas de los canales a las cavidades de moldeo se hacen de sección mucho 
más pequeiia que la del canal. Así se facilita la extracción de la pieza durante el desmoldeo 
y la marca que queda en ellas es pequeña. Las superficies de las cavidades deben estar bien 
acabadas, si es que se requiere un buen aspecto superficial en la pieza. Las dimensiones de 
las piezas deberán ser superiores a las de la cavidad que se presenta en el molde, debido a la 
contracción que se produce al solidificar el polímero. 

Los moldes se refrigeran mediante la circulación de agua por unos canales que van 
sólo por la mitad fija del molde y el portamoldes de la parte móvil. 

Los extractores, ya sean espigas, placas o manguitos, se disponen normalmente en la 
parte móvil del molde, con el fin de aprovechar la carrera de apertura para su actuación. 

111.2. Ciclo de moldeo. 

Existen varias formas de describir este ciclo, y aquí se explicara de alguna forma 
superficial pero comprensible este aspecto cuyo propósito se encuentra inmerso en el 
contenido que a continuación se menciona: 

El tiempo necesario para realizar en ciclo completo de moldeo es un factor 
importante de la producción. A este tiempo se le conoce como ciclo de moldeo. Para 
estudiar el ciclo de moldeo se puede dividir en ciertos pasos, como se describen enseguida: 

1) Tiempo muerto, durante el cual avanza el pistón pero aún no se lleva a 
cabo la inyección. 

2) Tiempo de llenado. 
3) Tiempo de enfriamiento. 
4) Tiempo con el molde abierto. 

Por otro lado, existe un criterio llamado aceptabilidad, es el que nos indica de 
acuerdo a los criterios de diseño de un producto, lo adecuado a aplicar en cuanto a sus 
funciones, el cual nos permite un mejor desarrollo del ciclo de moldeo. El criterio de 
aceptabilidad inevitablemente dependerá del tipo de pieza que se desea moldear y de la 
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aplicación a que se destinará. Además de que dicho criterio en ocasiones estará sujeto a las 
siguientes circunstancias: 

•La pieza moldeada debe presentar una rigidez por encima de un valor mínimo. 
•No haya problemas en la extracción de la pieza desde la cavidad. 
•Los defectos de la pieza sean mínimos y desde luego estén por debajo de un patrón 
•La pieza produzca con fidelidad la forma de la cavidad de moldeo. 

La secuencia de operación para producir piezas moldeadas por inyección es como se 
da a continuación. mostrándolo en la tig. 1 O. 

-El molde esta cerrado. En esta etapa se encuentra vacío. La unidad de inyección 
está llena de material fundido. 

-Se inyecta el material. La válvula abre y el tornillo fuerza el paso del material 
fundido por la boquilla hacia el molde. 

-Etapa de retención. donde se mantiene la presión mientras el material se enfría para 
evitar la contracción. Una vez que se inicia la solidificación. puede eliminarse la presión. 

-La válvula cierra y se inicia la rotación del tornillo. La presión se aplica a la 
boquilla cerrada y el tornillo se mueve hacia atrás para acumular una nueva carga de 
material fundido frente a el. 

-Mientras tanto. la pieza moldeada se enfría en el molde. cuando está lista. la prensa 
y el molde se abren y se bota la pieza moldeada. 

-El molde cierra de nuevo y se repite el ciclo. 

Molde de inyección 
parcialmente lleno 

Calefacción 
Cilindro inyector 
(cilindro de plastificación) 

Fase 2: permanencia con ~----. 

compr!'lsión (plastificación) \ .... / 

~~-l~· <t'~.:itlfü.it~ { 
·1 ~ ., .. 

--~·~¡-...- ...... : ·':'"._.., 
Molde lleno 

Fase 3: extracción \/ 

~ ~:· ~~i "Jl.·:_:;;: Jf ~-~~§<tgt'r7f<1 • 
,_ .. · ... ~ :-·: --····-:....~··· .. 
:· Molde abierto. • · ··----·--

Fig.10. Secuencia de operación en un ciclo de moldeo por inyección. 

26 



l ·upillllu //l. A/<1lú1•0 pnr myección. 

111.3.M:íquina de inyección. 

Anteriormente se nombraron las partes fundamentales de la máquina de inyección. 
para su proceso. y en éste se describen más profundamente ampliando conceptos de gran 
interés para el moldeo, como son la boquilla, presión de inyección y el molde, como parte 
esencial de este trabajo. 

111.3.1.Ln unidad de inyección. 

La descripción de la unidad de inyección, se dio anteriormente, por lo: cual aqui se 
atenderán algunos aspectos no planteados, como son las partes fundamentales de esta 
unidad. 

Por un lado, tenemos que la unidad de inyección se encuentra dividida en los 
siguientes elementos. 

Tolva de alimentación 
El sistema de dosificación 
Plastificación e inyección 

La tolva de alimentación es la que se conecta mediante un conducto al cilindro 
donde tiene lugar la plastificación. La técnica de moldeo con alimentación controlada 
consiste en alimentar el material granular delante del émbolo de inyección en una cantidad 
tal que, exactamente cuando el émbolo de inyección alcanza el final de su carrera hacia 
delante, todas las cavidades del molde terminan de llenarse. Estas partes se ven claramente 
en la figura 1 1. 

El sistema de dosificación admite la cantidad necesaria de resina, la reblandece o 
funde y la inyecta en el molde a través de una boquilla que abre una válvula de descarga 
dispuesta en su extremo. Al desacoplar la boquilla, la válvula se cierra automáticamente. 

Además, suponiendo que la distribución de temperatura en la máquina y el molde es 
constante a lo largo del tiempo, para que el material salga siempre con el mismo grado de 
plastificación, es preciso que se caliente durante el mismo espacio de tiempo y para 
conseguir esto debe entrar en la máquina en cada ciclo, exactamente la misma cantidad que 
sale, pues de otro modo la calidad de producción de pieza a pieza no sería uniforme. Por 
esta razón es preciso dosificar la cantidad de material que entra por la tolva y lograr un 
mezclado con la mayor exactitud posible. 

Si el molde se llena con demasiada cantidad de material se producen piezas con 
grandes tensiones e incluso se corre el riesgo de rotura de las columnas de la prensa si no se 
advierte a tiempo el exceso de dosificación; las piezas moldeadas son dificiles de extraer de 
las cavidades y al extraerlas pueden presentar un gran porcentaje de roturas. 

Al mismo tiempo el diseño de esta unidad debe evitar la posible formación de zonas 
muertas o estancas en el flujo del polímero fundido, en cuyas zonas pudiera descomponerse 
el polímero debido_ a estar sometido durante un prolongado tiempo a temperaturas 
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excesivamente altas; finalmente, este cambiador de calor debe ser capaz de resistir las altas 
presiones internas necesarias para realizar la inyección del polimero fundido. 

La plastificación mediante el husillo proporciona una füsión regular y homogénea y 
posibilita un llenado del molde a presiones más bajas. combinando el movimiento giratorio 
con su desplazamiento longitudinal. 

Fig.11. Unidad de inyección. 

111.3.2. Boquilla. 

La boquilla conecta las dos mitades de la máquina para dejar pasar el material 
fundido desde la etapa de plastificación hacia el molde. Mediante las boquillas de 
inyección, se establece la conexión con el molde, para dirigir el material termoplástico al 
bebedero. Las boquillas se fijan a la parte anterior del cilindro de la parte correspondiente a 
la inyección mediante rosca o también mediante un perfil de bayoneta. Este último ofrece la 
ventaja de un rápido cambio de boquilla y permite en muchos casos el desmontaje del 
émbolo hacia delante. 

Ésta dependerá es_encialmente del tipo de polimero con el que se desea trabajar al 
igual que el diseño del molde, con el fin de conseguir piezas de buena calidad. Y sus 
factores importantes son la forma. acabado superficial interno, tamaño del barreno y la 
temperatura a la que se trabaja. 

Además, la boquilla debe presentar una banda de calefacción, debido a que existen 
algunos materiales plásticos pueden solidificarse en esa zona del equipo antes de ser 
inyectados, creando una obstrucción. Las boquillas de inyección, de alguna manera deben 
presentar una forma convexa con radio de curvatura que debe coincidir con el de la cavidad 
receptora del bebedero al molde. En las imágenes siguientes, lig 12. se podrán observar 
algunas formas de cómo se pueden disponer las boquillas. 

28 



e ·,1pl111/o 111. Aloldc.•o por m)'cc"Cculn. 

A 

Fig.12. Formas y acoplamientos de la boquilla. 

En la primera figura existe una disposición de la boquilla de manera adecuada. con 
lo que ya se mencionó acerca de la curvatura de radio. igualmente se tiene una boquilla con 
punla plana las cuales usualmente se emplean cuando los moldes tienen sistemas de colada 
caliente y no es frecuente su utilización en aplicaciones convencionales el proceso de 
colada fría. En la figura de lado derecho tenemos la disposición de tres boquillas. de las 
cuales las dos primeras que se encuentran en la parte superior no son correctas. sin embargo 
la tercera. localizada en la parte inferior. es la forma más correcta de la colocación 
adecuada de una boquilla. 

Por otro lado. el orificio de la boquilla es igualmente importante ya que debe ser 
menor. pero muy semejante al orificio del bebedero. Si llegase a ocurrir lo contrario. el 
plástico encontrará restricciones para fluir hacia el interior del molde; presentando 
sobrecalentamiento y posible degradación. 

111.3.3. Unidad de cierre o prensa. 

Dentro de esta parte. debemos tener en cuenta que un peñecto cierre del molde tiene 
una gran importancia sobre la calidad de la pieza moldeada y puede hacer innecesarias 
operaciones secundarias de desbarbado de los artículos producidos. Al diseñar el molde 
debe darse la debida consideración a la fuerza de cierre que depende del área proyectada de 
las cavidades; la máquina elegida para trabajar con un molde determinado debe tener la 
suficiente fuerza de cierre. 

Suelen existir tres tipos de unidad de cierre: 

*Hidráulico 
*Mecánico 
*Mecánico-Hidráulico 

Hidráulico: La acción de cierre requiere la máxima eficiencia y la máxima rapidez; 
conviene que se haga lo más rápidamente posible hasta un instante antes de que se toquen 
las dos mitades del molde. y que después se haga más despacio aplicando la máxima füerza 
de cierre; de este modo se evitan golpes innecesarios sobre los moldes. 
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Para conseguir esto las bombas del sistema hidráulico pueden dar o bien un gran 
caudal de fluido a mediana presión o bien un pequeño caudal a gran presión. Las ventajas 
que ofrece junto con su sencillez, la elevada füerza de cierre que puede desarrollar que es 
constante en toda la carrera del pistón de cierre y que el pistón hidráulico está lubricado por 
el propio aceite. 

El movimiento de cierre es demasiado lento con este sistema. pues si se quieren 
grandes fuerzas de cierre hay que usar pistones de gran diámetro que necesitan un gran 
caudal de fluido para desplazarse. 

Mecti11ico: Estos sistemas solo emplean una acc1on mecamca para el cierre del 
molde y han sido más utilizados por fabricantes europeos. El sistema en su forma más 
sencilla. puede consistir en una palanca, piñón y manubrio o en un tornillo de suficiente 
diámetro equipado en una palanca. La versión más completa esta constituida por un motor 
eléctrico que actúa sobre un volante y un cigüeñal para abrir y cerrar los plaios de la prensa. 
Las ventajas de los sistemas totalmente mecánicos están en su sencillez. pequeño costo y 
rapidez de operación. 

A1ecci11ico-Hitlrci11/h'n: Estos sistemas de cierre son los más empleados en máquinas 
de pequeño y mediano tamaño. Unas veces el pistón hidráulico está fijo y actúa sobre un 
elemento central de palanca al abrir o cerrar el molde respectivamente. Las ventajas de los 
sistemas de palanca estriban en la acción positiva de cierre de éstas. así como en la mayor 
velocidad de cierre empicando un pistón más pequeño, puesto que se trata de sistemas 
multiplicadores de fuerza en los que el factor de multiplicación es del orden de 20: 1 a 25: 1 
se comprende que pueden usar pistones pequeños, además. la fücrza relativamente grande 
que se desarrolla al final de la carrera de cierre va acompañada de una reducción de 
velocidad del mismo orden. lo que es muy conveniente para evitar golpes cuando se cierra 
el molde. Quizá un inconveniente de estos sistemas puede estar en la limitación de la 
carrera de apertura del molde aunque esto no es necesariamente cierto siempre. 

111.3.4. Presión de inyección. 

La presión de inyección es necesaria determinar en gran parte por la viscosidad del 
material; los termoplásticos muy viscosos exigen en general el máximo potencial de presión 
para el llenado del molde. También la velocidad de inyección queda influida por la 
viscosidad; sin embargo podrá ajustarse teniendo en cuenta la geometria de los caminos de 
flujo de cada tipo de producción. Desde luego. la presión de inyección P no es la misma 
que la máxima presión que se desarrolla en las cavidades de moldeo, esta última es bastante 
menor y puede tener valores solamente del 40% de la presión de inyección (0.4P) y aún 
menores. dependiendo de la construcción del molde, de las condiciones de moldeo y del 
polimero a utilizar. 

111.3.5. El molde. 

Toda la industria de transformación depende de los fabricantes de moldes. Los 
moldes de buena calidad permiten la producción en serie, un excelente acabado. fácil 
inyección de piezas moldeadas sin deformación, dimensiones exactas, piezas sin defectos y 
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limpieza de las piezas a bajo costo después del moldeo. Un buen molde puede dar muchos 
años de servicio a entera satisfacción. El éxito de cualquier operación de moldeo puede 
medirse por la perfección del diseño del molde y por la calidad en la construcción del 
mismo. 

Los moldes se desgastan y con frecuencia hay que corregir las dimensiones y volver 
a pulir tras un largo período de tiempo un servicio continuo. Muchas veces el fabricante del 
molde se ve obligado a cambiar el diseño de una pieza y a introducir en el molde cambios 
que son complicados y arriesgados. 

Todas las piezas moldeadas se someten a operaciones de acabado después del 
moldeo. Estas operaciones permiten eliminar entradas. rebabas o aletas. Las entradas unen 
la pieza moldeada con el resto del material en molde por transferencia y por inyección. Se 
llama rebaba al exceso de material que se escapa ti.Jera de la cavidad, cuando se cierra un 
molde de inyección. Recibe el nombre de aleta la parte del material que penetra en las 
pequeñas ranuras entre las partes móviles del molde. Este exceso de material se elimina de 
las piezas moldeadas durante la operación de acabado. Para realizar esta operación, a veces 
se emplean troqueles de punzonado. Estos troqueles eliminan las aletas de los agujeros y de 
las superficies irregulares. Con otros instn11nentos especiales pueden realizarse otras 
operaciones. tales como llevar las dimensiones, mediante rectificado con muela abrasiva. 
dentro de unos limites estrechos o taladrar agujeros dificiles de obtener en el moldeo. 

En programas de producción importantes, a veces son justificables los enormes 
gastos realizados en diseñar herramientas especiales que faciliten las operaciones de 
limpieza y acabado. 

111.4. Aspectos del producto. 

Para cubrir esta parte es necesario entender de que características depende un 
producto. que se describirán en este tema, para su mejor empleo y desarrollo como tal. 

Cuyas características se explican de acuerdo a su importancia en orden ascendente. 
desde un punto de vista con criterio ligado, hasta el momento. con los otros temas 
expuestos. 

lll.4.1. Fundamentos del material. 

Puede considerarse al procedimiento de moldeo por inyección como una fase 
compuesta por tres componentes: 

La unidad de inyección 
El molde 
El polímero 

Dentro de los aspectos del comportamiento del material se incluyen: 

*El calentamiento del polímero que se suministra. por la disipación viscosa y por el 
calor que se suministra externamente. 
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*Las viscosidades de los materiales fundidos y el flujo no newtoniano. 
*Los valores de entalpia y viscosidad de los polímeros. 
*El flujo de calor de estado no estacionario durante el enfriamiento de ·1as piezas 

moldeadas. 

Además de que existen parámetros principales para el control del proceso: 

-La temperatura del material fundido. 
-La temperatura del molde. 
-La presión de inyección y la presión de retención. 
-La velocidad de inyección. 
-La distribución del tiempo para las diversas partes del.ciclo del proceso. 

111.4.2. Aspectos de diseño. 

En lo que respecta a este tema. es preciso describir de manera específica algunos de 
los aspectos que deberán considerarse para el diseño de molde. sin embargo aqui solamente 
se darán algunos de todas los aspectos existentes. 

Lineas de soldadura: estas se forman donde se encuentran los flujos de polimero y 
algunas veces pueden evitarse. Si son inevitables las soldaduras, por lo común se pueden 
mover a una posición de la compuerta. Una vez que el diseño reduce el problema, se puede 
aplicar el control del proceso para disminuir el efecto. Esto significa asegurar temperatura y 
presión adecuadas para una buena soldadura. 

Una soldadura es siempre una trampa potencial del aire, debido a la convergencia de 
los frentes de fusión, de modo que en este punto puede requerirse sacar el aire. 

Marcas de hundimiento y huecos: Estas fallas de moldeo relacionadas se producen 
cuando la sección del producto es demasiado gruesa. La parte gruesa retiene calor y se 
hunde por las fuerzas de contracción. 

Cuando se requieren secciones gruesas en una pieza moldeada. para darle rigidez. es 
mejor usar un procedimiento modificado como el moldeo en núcleo de espuma. que. evita el 
problema de hundimiento y de deformación de huecos a la vez. 

Concentración de esfuerzos: La consecuencia de las contracciones· de esfuerzos en 
piezas moldeadas con esquinas agudas puede ser por lo común. la fractura, especialmente si 
el producto soporta carga. Algunas veces es la distorsión. principalmente cuando se usan 
polimeros reforzados con fibra, especialmente de vidrio. 

Selección del polímero: Realmente no es posible obtener una guia completa. en gran 
parte depende de la experiencia individual y se encuentra que varios polímeros trabajan 
igualmente bien. Sin embargo, una vez más. al surgimiento de las computadoras hizo 
posible un diseño por computadora para este problema. Se usan bancos de datos que 
contienen las propiedades generales, mecánicas. eléctricas. etc .• de muchos polímeros. 
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111.4.3. Viscosidad. 

La viscosidad es una propiedad de un tluido. sustancia que cede inmediatamente a 
cualquier füerza que tiende a alterar su forma y con lo que tluye y se adapta a la forma del 
recipiente, que tiende a oponerse a su tlujo cuando se le aplica una füerza. Los tluidos de 
alta viscosidad presentan una cierta resistencia a tluir. los tluidos de baja viscosidad fluyen 
con facilidad. La füerza con la que una capa del tluido en movimiento arrastra consigo a las 
capas adyacentes de fluido determina su viscosidad. 

Además, la viscosidad de un fluido disminuye con la reducción de densidad que 
tiene lugar al aumentar la temperatura. En un tluido menos denso hay menos moléculas por 
unidad de volumen que puedan transferir impulso desde la capa de movimiento hasta la 
capa estacionaria. Esto. a su vez, afecta a la velocidad de las distintas capas. En algunos 
líquidos, el aumento de la velocidad molecular compensa la reducción de la densidad. 

Un objetivo importante ele la temperatura y presión de inyección es el llenar el 
molde con la cantidad necesaria de polímero fundido evitando la aparición de defectos en la 
pieza moldeada. Así, durante el proceso de inyección, la temperatura se eleva en proporción 
a la caída de presión que hay conforme el material fundido se mueve a travcs de los 
canales. la temperatura aumenta aproximadamente 1 ºC por 1 MPa de caída de presión. 
Además, conforme se presuriza el material fundido. se produce un efecto de la presión 
sobre la viscosidad. El efecto consiste en incrementar la viscosidad que se observa al 
enfriarse. o sea, puede considerarse a la presión como una temperatura negativa 
equivalente. La magnitud es de nuevo del orden de lºC por IMPa de incremento de 
presión. 

111.4.4. Orientaci(m. 

Uno de los aspectos más importantes en el moldeo por inyección es la orientación 
del polímero al entrar en la cavidad de moldeo y después cuando solidifica. En los 
productos obtenidos por extrusión, por lo común se desea esta orientación que intensifica 
las propiedades, pero en el moldeo por inyección es un problema. Entonces lo normal es 
minimizar la orientación. lo cual a su vez representa un enfriamiento rápido de las piezas 
moldeadas y la consiguiente congelación de las distribuciones orientadas, esto se realiza 
mediante un factor económico utilizando ciclos más rápidos. 

Existieron asimismo patrones de orientación: 

! .Cuando el material fundido entra al molde hay poca orientación conforme el 
material se pone en contacto con la pared del molde, esto genera una capa de baja 
orientación. 

2.La mayor parte del tlujo es laminar y altamente orientado; dentro de la capa 
delgada aparece una capa de alta orientación. 
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3.EI centro puede estar menos orientado debido a que permanece caliente. aislado 
por las capas externas que son muy grandes para reconocerse. 

111.4.5. Contrncción. 

Otro aspecto ele gran interés para el fabricante de moldes es el de la contraccion. 
Esta es la diferencia de tamaño entre el molde y la pieza moldeada fria. La causa principal 
es el cambio en densidad que se produce cuando solidifica el polímero. Los polímeros 
cristalinos, por ejemplo, el acetal. el nylon. el polietileno de alta densidad. el 
polietilenterefialato y el polípropileno causan los problemas más serios con contracciones 
desde 1 hasta 4o/o. Los polímeros amorfos. por ejemplo. el poliestireno, el acrílico y el 
policarbonato son más tratables. con contracciones de sólo 0.3 a 0.7%. 

Los factores ele control del proceso incluyen la reducción de la temperatura del 
molde y el uso de un programa óptimo de inyección, así como de velocidades y presiones 
adecuadas de retención. Lo mejor es usar la presión máxima para obtener un llenado rápido 
y mantener alguna presión ele retención hasta que el material solidifique en la compuerta, 
ésto también evita algunas otras follas. 

111.4.6. Perfil de inyección. 

Esta parte debe contar con lo siguiente: 

*Llenar rápido el sistema del canal de alimentación y bebedero. 
*Retardar para evitar que haya chorros a través de la compuerta. 
*Una vez que se empieza a llenar la cavidad principal, incrementar de nuevo la 

velocidad que esté llena. 
*Disponer de posteriores variaciones de la velocidad para equilibrar los núcleos u 

otros estrechamientos en el molde. 

Con las consideraciones tomadas en cuenta en esta parte, se ha descrito el proceso 
de inyección que asimismo permite ampliar los conocimientos sobre este proceso. en todas 
y cada una de sus partes fundamentales, como sé vera más adelante se desglosa la cuestión 
de suma importancia, el molde tanto en su descripción como en su diseño, como parte 
esencial en el presente proyecto. 
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IV. MOLDE 

IV. 1. Aspectos generales: 

Por lo general. el material. la forma del articulo y la máquina que se utilizará para la 
elaboración. se indican previamente al fabricante del molde. Y la construcción del molde 
tiene que adaptarse a estas tres particularidades. para conseguir la calidad deseada de las 
piezas inyectadas. aunque debe tenerse en cuenta la rentabilidad. 

Una manera sencilla de conocer la aplicación y desarrollo de un molde de inyección 
es tomar en cuenta sus factores más sobresalientes que los caracterizan. en el proceso. Estos 
términos. que en un momento se mencionarán, se desarrollan en este capítulo permitiendo 
establecer una claridad en su descripción. 

IV.1.1. Nomenclatura y componentes. 

La nomenclatura de un molde de inyección es la que se muestra en la fig. 13 que a 
continuación se muestra: 

b 

5··-·t-2 4 

• 1 

2 1 
b' 

1. Qlvidod de moldeo. 
2.C""81es. 
3. Entradas. 
4 .Bebedero. 
5. Pozo frío. 
b. b' Linee de parttctón. 

Fig.13. Nomenclatura elemental de un molde. 

Los componentes básicos de un molde son los que a continuación se describen: 

Cavidades: son aquellas que están formadas en la placa portacavidades y es lo que 
nos proporciona la forma externa de la s piezas a fabricar. 

Placa portacavidades y elementos de fijación: en la placa se va a encontrar ubicada 
la forma de la pieza a producir. En cuanto a los elementos de fijación se encuentran lo que 
son tornillos. columnas. bujes. etc. 

Sistema de alineación de las partes del molde: es aquel que nos permite un 
acoplamiento adecuado entre las dos partes del molde. sin que exista un desfasamiento 
entre ambas partes. 

Sistema de alimentación: este sistema pone en comunicac1on la tobera de la 
máquina con las cavidades de moldeo. permitiendo el flujo de polímero hasta dichas 
cavidades. 
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Sistemn extractor: es un sistema que realiza el trabajo de expulsar la pieza del molde 
después de cierto tiempo. y los sistemas mas utilizados son: A)expulsores o botadores. 
B)Plnca expulsora. 

Sistema de refrigeración: como en los materiales termoplásticos es preciso que el 
material plástico caliente se enfríe al entrar al molde, es necesario un sistema de 
refrigeración para efectuar esta tarea, y éste consiste en refrigerar y mantener el molde a 
una temperatura adecuada para el proceso. 

IV. 1.2. Nornrnliznción. 

La constrncción de moldes normalizados. de acuerdo con ciertas ideas. ha sidll uno 
de los más importantes progresos de la industria matricera y actualmente hay una tendencia 
impnrable para conseguir moldes. El molde normalizado necesita solamente construir las 
piezas necesarias para las cavidades y los núcleos, los cuales se insertan posteriormente en 
las placas correspondientes del molde. Los demás elementos se toman ya construidos, se 
procede a su montaje para ensamblar el molde definitivo en un tiempo mucho más breve 
que si se tuvieran que fabricar todas las piezas, lo que significa una gran ventaja de este 
sistc111a. 

Actualmente, es mucho más frecuente construir los moldes con elementos básicos 
prefabricados, como placas, elementos de guía, platinas de centrado, varillas expulsoras. 
distanciadores y placas expulsoras. El empleo de estas piezas ya normalizadas proporciona 
al fabricante de moldes una serie de ventajas, de las cuales se mencionan algunas a 
continuación: 

-Para fabricar unos moldes cada vez más complicados, la industria puede emplear 
maquinaria moderna. como máquinas de electroerosión y rectificadoras por coordenadas. 
así como prensas hidráulicas para matrices. 

-Puede prescindirse de un costoso almacén de materiales. 

-Los moldes pueden desmontarse posteriormente, ya que los diversos elementos son 
intercambiables. 

-El riesgo de error de cálculo para la confección es menor, ya que puede contarse 
con costos fijos para los diversos elementos. 

IV.1.3. Consideraciones sobre diseiio. 

Al diseñar un molde de inyección de plásticos conviene tener en cuenta las 
siguientes observaciones: 

Conocer perfectamente el plano de la pieza a moldear, establecer las lineas de 
partición, zona de entrada, lugar de los expulsores, aplicación del producto moldeado, y 
operaciones de montaje o piezas que encajan una con otra. Revisar todas las dimensiones y 
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tolerancias y comprobar las conicidades y detalles de la construcción deln1olde que puedan 
facilitar su fabricación. 

Calcular el peso de la pieza y el número de cavidades a realizar. basándose en el 
tamaño de la máquina y en las exigencias de fabricación o de costos. 

Determinar el tipo de máquina de moldeo y el efecto que puede tener ·e~·eJ disei\o 
del molde. 

A partir de las especificaciones del material, tener en cuenta su contracción, las 
características del flujo. abrasión, los requisitos de calentamiento y enfriamiento. 

Cuando ciertas cavidades del molde, se han de construir de manera que la pieza 
moldeada presente ciertas marcas tales como una linea o una superficie internimpida, el 
diseñador deberá asegurarse de que este defecto en el aspecto será comprendido y aceptado 
por el usuario del producto. En ciertos casos. los defectos ocasionados por montajes o 
ajustes escalonados serán eliminados ya que pueden acumular material y echar a perder su 
aspecto. Lo mismo puede decirse con respecto a las zonas donde si sitúen las entradas y los 
expulsores. 

Y como se puede observar estas no son todas las consideraciones con las cuales 
debe contar la persona que lleve a cabo el disei\o de un molde ele inyección. pero nos da 
una buena apreciación de los aspectos más generales que deberán de considerarse para la 
realización de esta tarea, para su mejor desarrollo. 

IV.1.4. Descripción del Oujo del polímero dentro del molde. 

El mecanismo del flujo que permite el llenado de una cavidad es realmente uno de 
los puntos más complejos del moldeo por inyección, si consideramos la diversidad de los 
materiales y tipos de resinas con que actualmente se trabaja. no es de esperarse el que 
todavía se carezca de una teoría general que se ajuste al problema del llenado de una 
cavidad relativamente fria en el que avanza un polímero caliente que se enfría a medida que 
fluye y varía su viscosidad con el tiempo. 

Mediante del uso de moldes especiales construidos. cuyas cavidades eran 
transparentes gracias al uso de vidrios especialmente templados y que permitían tomar 
fotografias del flujo del polimero durante el llenado. se ha podido llegar a algunas 
conclusiones y algunos criterios generales que son útiles a la hora de diseñar piezas o 
proyectar moldes. 

El principio fundamental que se considera. es que el polímero que fluye con mayor 
velocidad está situado en el centro y su velocidad va siendo gradualmente menor a medida 
que nos aproximamos a las paredes. la disminución de velocidad está determinada por la 
velocidad de enfriamiento y por el coeficiente de fricción en las paredes que varían con el 
espesor de la pared del molde y con su temperatura. lo podemos ver en la fig. 14. En la 
práctica este flujo no es por lo general simétrico puesto que la fricción en las paredes de la 
cavidad será causa de que el material desvíe su flujo hacia la zona en la que la fricción sea 

37 



l •11pil11/o JI: A/o/Je. 

mayor. Aunque esta teoría es sencilla y no interpreta todos los casos que se podrían 
presentar. en lo referente a este aspecto. y en otros las principales desviaciones que se 
encuentran serán debidas a unas condiciones incorrectas de moldeo. 

~::: 
Fig.14. Flujo del pollmero en la cavidad. 

Un caso que se presenta con relativa frecuencia es el uso de cavidades de gran 
sección que tienen entradas relativamente pequeñas y mal situadas. Este es responsable de 
un tipico defecto superficial que aparece en las piezas moldeadas. el cual puede dejar 
rebabas sobre la pieza. Cuando el llenado se lleva a cabo demasiado lento. el flujo se enfría 
tanto que ya no puede soldar bien con el polímero caliente que entra después. Este tipo de 
problema se puede detectar fácilmente haciendo inyecciones cortas, es decir. sin terminar el 
llenado de la cavidad. se observa en la lig. 1 S. y se puede eliminar manteniendo el tiempo 
de llenado por debajo de cierto valor o cambiando la posición de la entrada para que el !lujo 
de polímero entrante choque contra la pared de la cavidad y no tenga ocasión de formar el 
vertiente. 

~ 
Velocided de inyección excesive 

Entrede ~_,..--;,. ~~yDefeclo _,,,,_, ..,,,.,,,,] 
Entrada de le cevideid mal slluede 

ll "~;. ,, 
Entreideii 

Posictón correda de la entrada 

Fig.15. Defecto superficial en piezas moldeadas. 

Otro fenómeno que se presenta durante el llenado de las cavidades es la formación 
de lineas de soldadura. La presencia de una linea de soldadura en las piezas moldeadas por 
inyección plantea frecuentemente en dificil problema desde el punto de vista de resistencia 
y aspecto de la pieza. En el caso de una cavidad circular y con entrada lateral. el frente de 
flujo toma el aspecto de un segmento circular de radio creciente con la entrada situada en su 
centro, y el moldeo asi descrito es aceptable si se desprecian los efectos de la pared de la 
circunferencia, al principio de llenado. esta pared frena al polímero situado junto a ella 
impidiendo que éste fluya radialmente desde la entrada. En el caso de una cavidad plana y 
rectangular. el frente del flujo mantiene su forma constante a lo largo de la cavidad. 
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En el caso general, el flujo dentro de una cavidad no es tan sencillo como en Jos 
casos anteriores, el frente del flujo, a medida que avanza en la cavidad, encuentra 
continuamente obstáculos que retardan su avance y otras zonas más favorables en las que 
puede avanzar 111ús rúpida111cntc. particularmente en su pnrtc central donde el 111n1crial t!SIÚ 
más caliente. Cuando entra más material a la cavidad disminuye la zona central que queda 
sin llenar. pero esta disminución se hace contra la presión creada por el gas que ha sido 
atrapado por los dos frentes laterales de flujo, este gas está caliente y se calienta aún mús al 
ser comprimido, pudiendo llegar a alcanzar una temperatura que queme superficialmente el 
material plástico que lo rodea, formándose asimismo señales de quemaduras o señales de 
gas atrapado que se caracterizan por zonas o puntos negros sobre la superficie de la pieza. 

Un problema más del flujo en las cavidades es el que se conoce como formación de 
tensiones congeladas, es cuando el polímero !luye en Ja cavidad, entra en contacto con Ja 
pared fria del molde, se enfría rápidamente y su velocidad se anula totalmente, formando 
una capa rigida y fria que provoca dichas tensiones. 

Las füerzas de fricción entre estas capas son muy altas, especialmente en las 
proximidades de la pared de Ja cavidad y dan Jugar a esfuerzos cortantes que tienden a 
orientar al polímero en Ja dirección del flujo. Por otro lado, las füerzas moleculares internas 
se oponen a esta orientación; cuando cesa el !lujo del polímero estas fuerzas moleculares no 
son capaces de desordenar totalmente las capas orientadas próximas a Ja pared del molde, 
porque estas capas se encuentran ya excesivamente frias y rígidas. Sin embargo, las fuerzas 
moleculares internas continúan actuando y pueden ser capaces de alabear la pieza moldeada 
después de que esta sale del molde, a no ser que dicha pieza haya alcanzado ya rigidez 
suficiente para evitarlo. 

Durante Ja etapa de llenado se forma una capa de tensiones, en los artículos con 
suficiente espesor de pared dentro de dicha capa se forma otra capa más gruesa en Ja que la 
orientación fue congelada durante Ja etapa de ordenamiento; la formación de capas 
orientadas y con tensiones durante el acomodamiento tiene lugar en Ja zona central del flujo 
y suele aparecer con frecuencia en la sección transversal de la zona de entrada a la cavidad, 
lo que no es sorprendente si se considera que la velocidad de flujo del polímero durante el 
acomodamiento es máxima en esta zona de entrada precisamente. 

Para estos ensayos puede emplearse un material transparente, por ejemplo 
poliestireno o resina acrílica, las piezas así moldeadas se pueden observar entre dos 
polaroides cruzados y aparecen zonas coloreadas paralelas a las superficies de la pieza y 
perpendicular a la dirección del flujo del polímero, siendo estas zonas muy abundantes 
junto a la parte correspondiente a la entrada de la cavidad. 

lV.1.S. Contracción. 

La contracción de una pieza debe considerarse como un fenómeno que tiene lugar 
en tres dimensiones: la longitud, el ancho y la altura deben tener cada una su propio factor 
de contracción. Afortunadamente como altura y ancho están en ángulo recto con la longitud 
y en un mismo plano, puede considerarse un factor de contracción común para los dos, 
independientemente de su dirección, con lo que el problema queda reducido a dos factores: 
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una contracción en el sentido del flujo del polímero y otra en sentido perpendicular a este 
flujo. 

En la mayoría de los casos la diferencia es pequeña y sólo para algunos materiales 
muy cristalinos, como polietileno y nylon, se encuentran grandes diferencias de contracción 
en uno y otro sentido. Si la contracción füera igual en todas las direcciunes. la pieza 
moldeada seria geométricamente similar al molde y se podria compensar la contracción 
agrandando convenientemente el molde. 

El problema de la contracción está relacionado con el enfriamiento de la pieza; la 
causa de esto esta en el propio proceso de transmisión de calor, pues las secciones gruesas 
que poseen más calor que deben perder se enfrían más lentamente que las delgadas. que 
tienen menos calor que perder. Por esta misma razón. la densidad del polímero aumenta 
con mayor rapidez en las secciones delgadas que en las gruesas. Ju que puede crear 
gradientes de presión que tiendan a hacer fluir algo de polimero desde las zonas gruesas 
hacia las delgadas. siendo este flujo interno causa directa de la contracción de la pieza y 
siendo también causa de la creación de tensiones internas que pueden conducir al alabeo. 

Por tanto. cuanto 1nás alta es la te1npcratura de inyección tanto 111ayor será la 
contracción, sin embargo, esto no es lo que ocurre en la práctica. Cuando mayor es la 
temperatura de inyección menor es la contracción, lo que se debe a que con mayor 
temperatura el polímero fluye más fácílmellle dentro de la cavidad y las pérdidas de presión 
son menores, por lo que la presión interna desarrollada en la cavidad es mayor. La presión 
de inyección influye de modo análogo a la temperatura, cuanto mayor es la presión de 
inyección tanto mayores son la velocidad de llenado de la cavidad alcanzado y por ello 
menor será la contracción. 

Efoctivamente, un aumento en la temperatura del molde permitirá que el polímero 
pueda ser homogéneo en la cavidad durante más tiempo. al mismo tiempo se retrasara el 
momento de cierre de la entrada y la presión interna podrá desarrollarse más 
uniformemente en toda la cavidad. En cuestión a los tamaños de entradas a las cavidades y 
de los canales de alimentación también afectan a la contracción de los articulas moldeados. 
Esto quiere decir que cuando sea mayor la sección transversal de canales y entradas, será 
más fácil y se obtendrá mayor fluidez del polimero por los canales. será fácil y rápido el 
llenado y menor será la contracción. 

La contracción puede definirse también como la diferencia entre las medidas de la 
pieza moldeada y enfriada a la temperatura ambiente y las dimensiones del molde. 

La contracción lineal, S,, es igual a 
S1 = ( lw - 1 ) / lw = 1 - ( l / l .. ) 

Para la contracción volumétrica, S,., se tiene 
S,. = (V., - V) IV,.= 1 - (V - Vw) 

En donde: 
1 = dimensión de la pieza a la temperatura ambiente. 
lw= dimensión del molde a la temperatura ambiente. 
V .. = volumen de la cavidad a la temperatura ambiente 
V = volumen de la pieza a la temperatura ambiente. 
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En la siguiente tabla se dan los valores en porcentaje de la contracción volumétrica. 
de algunos materiales plilsticos. 

Ma1erial plástico 
Polimnida (t 
Poliamida (, + fibrn de vidrio 
Poliamida <•h 
Poliarnida (,.(, + fibra de vidrio 
Policlilcno de baja densidad 
Polic1ilc110 tic ;1lla densidad 
Policstircuo 
Eslircno-acrilonitrilo 
Polimctacrilato 
Policarbonalo 
Copoli mero de accl:llo 
Clon1ro de poli\'inilo duro 
Clomro de poli\"inilo blando 
Polipropilcno 
Accl:llo de cclulos.1 

Conlracción Volumétrica en % 
1-1115 
0.5 
1-2 
0.5 

1.5-J 
2-3 

0.5-0.7 
0.-1-0.<> 
0.3-11.(1 

O.X 
2 

0.5-ll.7 
t-3 

t-2.2 
0.5 

Tabla. IV. Contracción volumétrica de materiales plásticos 

IV. 1.6. Defectos en las piezas que se moldean por inyección. 

Las piezas moldeadas deben de cumplir con ciertos requisitos para poder considerar 
~el proceso de moldeo satisfactorio. En el momento en que se abre el molde. las piezas 
moldeadas deben estar libres de defectos. deben llenar totalmente la cavidad del molde. se 
p~drán extraer con facilidad. y su temperatura debe ser tal que no sufran deformaciones 
cuando se extraigan. La calidad de las piezas viene determinada principalmente por la 
presión y temperatura del material plástico que llena la cavidad del molde en el momento 
que se solidifica el material situado en la entrada de la cavidad y deja a ésta cerrada. en ese 
momento la cavidad queda llena con el material aún caliente y sometido a presión. 

Sin embargo. no todo es como se quisiera lograr. aquí se mencionarán algunos de 
los defectos más comunes que presentan las piezas en el momento de ser moldeadas en el 
proceso de inyección. 

I >efectos de pie:as e11 el 1110/de por i11yecciri11. 

•Artículos con falta de peso. el polímero no termina de llenar la cavidad. 
•Lineas de soldadura 
*Rebabas en línea de partición 
*Deformación y alabeo de las piezas moldeadas 
*Señales de requemado y descomposición térmica 
*Grietas y ampollas en la superficie 
*Rayado superficial 
•superficie de la pieza mate o rugosa 
*Goteo en tobera 
•Piezas con la superficie ondulada 
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*Marcas de flujo 
*Agarrotamiento de las piezas en el molde 
*Agarrotamiento del bebedero 

IV.2. Ti)JOS lle moldes: 

Dentro del área del diseño de moldes en la inyección de plásticos existen diversidad 
de moldes, para varias aplicaciones en los polimeros. que a continuación se describirán de 
manera breve. 

l'vloldes simples: Son los que generalmente se aplican en procesos que nos permiten 
establecer un ciclo con rapidez para asimismo lograr las ventajas que lo carncterizan; 

· piezas completamente idénticas. 
· optimización de la forma, dimensión. particularidades y material de la pieza. 
· control de la producción. 
· sistema de llermdo adecuado. 

Moldes 1111il1iples: Es muy común pensar que utilizando este tipo de moldes el rendimiento 
de éste aumenta con la cantidad de cavidades, sin tomar en cuenta que en la práctica esto no 
es correcto. En la mayoria de los casos la más importante es lograr una calidad 
excesivamente perfecta. sin embargo en un molde este tipo es dificil debido a que existen 
varias desventajas. si se acumulan. no permite la calidad esperada de la pieza. La principal 
desventaja es precisamente por las vías de llenado que son demasiado largas en este tipo de 
moldes. 

l'v/oldes co11 morda:as comcas: estos se caracterizan por la presencia de dos o más 
mordazas cónicas. cuya conicidad de las mordazas no debe ser inferior a 1 sº logrando así 
un enlazamiento por acción de la fuerza de cierre. Además. es de esencial importancia el 

·ajuste exacto de las mordazas entre si. y para que no queden desplazadas se colocan 
elementos de ajuste y centrado. 

A continuación se describe una subclasificación de los tipos de moldes ya 
mencionados. 

Moldes de con1(Jresiá11: Este tipo de moldes es más utilizado en los materiales 
termoestables cuya composición permite que dichos materiales puedan ser moldeados en 
frio. es un método en el que el gradiente de temperatura en el sistema ha de ser lo más 
pequeño posible y el aislamiento térmico del molde ha de ser óptimo. Estos molde son los 
que se componen por la cavidad y pistón para comprimir el material plástico. 

Moldes ele 1raJ1sfi!re11cia: Los moldes de transferencia se eligen para la realización de 
trabajos dificiles en la elaboración de piezas que no se pueden moldear racilmente por 
medio de los moldes de compresión. Existen algunas caracteristicas con las que deben 
contar las piezas moldeadas que son: 
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-Se moldean secciones complicadas y núcleos laterales diticiles. 
-Se pueden utilizar inserciones delicadas y complicadas 
-Moldear orificios pequeiios y largos 
-La densidad de las piezas moldeadas es más uniforme 
-Se 1nantiencn tolerancias estrechas 
-Las lineas de partición no necesitan demasiada limpieza y pulido 

Moldes ele .wmlado: El molde de soplado es una variante de los moldes de una cavidad en 
cada placa. La diferencia principal radica en que esta partido todo el molde y el control de 
temperatura se realiza en cada mitad del molde. Además. un molde de soplado es sólo una 
parte de la máquina que se utiliza en la fabricación de articulos huecos como lo son las 
botellas. 

!vfolcles de i11vecciti11: En esta parte cabe mencionar con más profundidad este tema. ya que 
es la sección importante de este trabajo. 

Al igual que en los anteriores moldes. es ente tipo podemos encontrar la siguiente 
división de los moldes de inyección. 

1) Dos placas 
2) Tres placas 
3) Elementos desmontables 
4) Desenroscado automático 
5) Movimiento expulsor en ángulo 
6) Moldes de canales calientes 

En cuanto a su descripción en el manejo u operación. también existen varias formas 
de realizar el trabajo: 

a) Moldes manuales 
b) Moldes semiautomáticos 
c) Moldes automáticos 

a) Moldes 111C11111ales: Como su nombre lo indica. los moldes manuales se manipulan en 
general. a mano. Con frecuencia se utiliza una prensa de husillo a mano para abrir el inolde 
y separar la pieza moldeada después que se ha abierto el molde. 

Los moldes manuales se utilizan en pequeñas o en trabajos experimentales que 
exigen un costo de molde mínimo, además, no debe fabricarse, como referencia. un molde 
manual que pese más de 34kg. 

Estos moldes operan lentamente y se gasta con ellos mucho más trabajo que con 
otros tipos de moldes. 

b) Moldes ,,·e111ia11/rm1<ílicos: Los moldes semiautomáticos se utilizan en fabricaciones en 
las que el ahorro de trabajo y de tiempo de molde forman una parte importante y justifican 
el gasto adicional que suponen la armazón del molde y el mecanismo utilizado en el 
expulsor. 
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En este tipo de moldes el operario no interviene en todo el ciclo de moldeo. 
solamente en lo necesario para la limpieza de la pieza. esto es. sacar la pieza moldeada. 
eliminar la rebaba. ademús de abrir y cerrar la prensa en la máquina. 

c) J\J,,/tles <111t,,111Citicos: Los moldes automáticos pueden utilizarse ventajosamente cuando 
se dispone de prensas automáticas y el diseño del producto es sencillo. Estos moldes son en 
general más caros que los semiautomáticos pero el costo operacional es considerablemente 
menor. Por lo general. los moldes automáticos eliminan los errores del operario en el 
proceso o ciclo de moldeo. 

IV.3. Cavidades de moldeo. 

Para un molde la parte fundamental a realizar ·en él ·es·:~re¿isa1~-e~te''.la·~rividad, la 
cual permite obtener un producto deseado. Por ló' tanto~2;·es; ílecesário'~éonsidérar· ciertas 
cuestiones que logran disponer de un arreglo adecuado dé' la''i:avidád; a· producir, cuyos 
puntos se dan a continuación: · · · 

IV.3. l. Área proyectada. 

Ui1 punto importante. es precisamente el área proyectada de lo que viene a ser la 
cavidad. ya que ésta va a depender de la posición relativa en la que se encuentra colocada la 
cavidad. dentro del molde. Tomando en cuenta que la fuerza que tiende a separar al molde 
durante el proceso o un ciclo . de moldeo por inyección. esta dada por la presión en la 
cavidad que va a se.r multiplicada por el área proyectada. aquí es donde nos damos cuenlll 
de la importancia que muestra este aspecto al diseñar un molde o elegir una máquina para 
un proceso de este tipo. además de obtener una coordinación de las cavidades. 

IV.3.2. Disposición de las cavidades. 

En el caso en el que se cuenta con múltiples cavidades. es conveniente tomar muy 
cuidadosamente sus cavidades. en lo que se refiere a su disposición dentro del molde. Lo 
cual permite conseguir moldes de menor tamaño, obteniéndose asimismo lo antes 
mencionado. mínimas áreas proyectadas. 

Por lo que se deberán considerar ciertos puntos dentro de este tema: 

l.La longitud de los canales de alimentación deberá ser mínima; considerando que 
las fuerzas de apertura del molde sean equilibradas. 

2.Equilibrar el sistema de alimentación. lo que nos indica. la distancia -recorrida del 
polímero en el bebedero hasta la entrada de la cavidad debe coincidir con todas las 
cavidades. es la misma distancia entre cavidades. 

3.Las fuerzas que tienden a la apertura del molde no deben crear momentos en el eje 
central de la máquina en la que actuará la fuerza de cierre. 
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Uno de los problemas que se presentan al util.izar moldes de múltiples cavidades es 
conseguir que todas las cavidades terminen de llenarse simultáneamente. Este problema 
puede solucionarse de dos maneras que se conocen como técnica de flujo equilibrado y 
técnica de flujo compensado. 

!·111jo em1ilihrc1elo: es la técnica en la que el material debe recorrer el mismo camino y 
salvar los obstáculos. de la misma manera. para llenar todas las cavidades. Como se sabe. 
para cualquier aspecto surgen dificultades o en este caso desventajas. las cuales son, el área 
necesaria del molde es bastante mayor al que se requiere utilizar. existen pérdidas de 
material en los canales de alimentación. . 

f111jo crm111e11sado: la primera ventaja de esta técnica, es dar solución a las desventajas de la 
técnica anterior. Aqui las cavidades se tratan de colocar lo más junto posible. provocando 
que los canales de alimentación sean lo más cortos posibles. En esta parte es muy 
importante lo correspondiente a las entradas de la cavidad. Existen dos formas de variar el 
tamaño de las entradas: manteniendo constante la longitud y variando el diámetro, o 
manteniendo constante el diámetro y variando la longitud. Y esta técnica se puede adoptar 
con moldes de varias cavidades. diferentes una de otra. 

lV.3.3. C>ílculo del número de cavidades. 

Desde un punto de vista. se pueden encontrar tres procedimientos para la 
determinación de las cavidades en un molde. que a continuación se describen. 

1) /'or capacidad de i11veccirí11 de 1111a 111úm1i11a.Se entiende como la cantidad máxima que 
puede inyectar la máquina en una sola vez. expresada en gramos de material. Tomando en 
cuenta que la cantidad de material inyectado no deberá exceder del 70% de la capacidad de 
la máquina. en cuanto a la inyección. las cavidades se pueden calcular mediante la siguiente 
fórmula: 

N1 =Número de cavidades 
1 = Capacidad de inyección de la máquina (g) 
P.= Peso de las ramificaciones (g) 
Pp = Peso de la pieza moldeada (g) 

2) Por cavacidad de cierre de la 111áq11i11a 

N 2 = [ [ ( 1000 F ) I 500 ] - A. ] / Ar 
N2 = Número de cavidades 
F = Fuerza de cierre de la máquina (tons) 
A.= Área transversal de las ramificaciones (cm') 
Ar= Área transversal de la pieza a moldear (cm'} 

3) Por capacidad de plastificación de una máquina. Se define como capacidad de 
plastificación de una máquina al número de kilogramos por hora de un material 
determinado que es capaz de plastificar. Y el número de cavidades se puede calcular 
mediante: 
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N., = ( ( [ P T] I 3600 ) - P, ) / PJ 
N_, = Número de cavidades 
P = Capacidad de plastificación de la máquina (kg/h) 
T =Ciclo total de inyección (s) 
P.= Peso de las ramificaciones (g) 
PJ = Peso de la pieza moldeada (g) 

Estas son unas de tantas técnicas o formas para la obtención del número de 
cavidades que pueden alojarse en un molde de inyección. 

JV.4. Sistemas de alimentación. 

Este es otro tema interesante es este capitulo. debido a que otorga un camino certero 
para la aplicación en lo que se refiere a la alimentación del molde, en la cavidad. tomando 
en consideración que aparecen dificultades, dependiendo del punto de vista que se tome, o 
ventajas para un buen desarrollo del molde en el término de su alimentación con el !lujo 
plástico. 

La disposición y la forma del sistema de alimentación son de gran importancia para 
la calidad de una pieza. Eligiendo apropiadamente dicho sistema se puede influir en el 
tiempo de inyección, reducir desperdicios y trabajos de acabado, por supuesto ahorrando 
material. Además, estos sistemas se eligen de modo que la mazarota tenga el mínimo peso, 
para así poder separarla fácilmente de la pieza y no perjudicando el aspecto de la misma; 
tomando en cuenta que la disposición y forma del sistema también va a depender de la 
configuración de la pieza y de la masa a elaborar. 

Aquí se podrá encontrar lo que son los diferentes tipos de entradas que alimentan al 
molde, la forma de los canales o venas. 

IV.4.1. Bebederos. 

El bebedero es aquel que permite que a través de él pasa el flujo del material 
plástico procedente de la boquilla de la máquina de inyección que se dirige a los canales de 
alimentación y a las cavidades. El bebedero puede tener una depresión generalmente en 
forma de sector circular, en la que se ajusta el extremo de la boquilla de la máquina. 

El bebedero se extiende hasta la línea de partición del molde y debe tener la 
superficie inferior tratada y endurecida. aunque no debe ser excesivamente dura para evitar 
su posible rotura. Si el molde tiene una cavidad, el bebedero puede comunicar directamente 
con esta. 

Un punto importante es mencionar que el diámetro del bebedero debe incrementarse 
conforme a una conicidad aproximada de 1 :4 entre boquilla e interior del molde. 
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IV.4.2. Canales de alimentación. 

En primer Jugar los canales de alimentación son aquellos que conducen el material 
del bebedero hacia la entrada de las cavidades. 

En cuanto a la forma que debe tener la sección transversal del canal. solamente debe 
cumplirse el requisito de que dicha sección sea lo más grande posible con respecto a su 
perímetro. En Ja actualidad se construyen canales con tres tipos de sección. 

-Redonda 
-Media caña 
-Trapezoidal 

El canal de tipo redondo tiene Ja ventaja de presentar un perímetro minin1o para una 
sección determinada. La principal desventaja es que debe ser construido en dos medias 
cañas maquinadas en las dos mitades del molde, cuyas dos partes del canal deben coincidir 
cuando se cierra el molde. 

El canal de sección de media caña sólo necesita ser maquinada en una mitad del 
molde, pero tiene como inconveniente el que presenta una relación perímetro / sección 
demasiado grande y por lo cual el material se enfría excesivamente cuando pasa por él. 

La sección trapezoidal también necesita solamente ser maquinada en una mitad del 
molde y es la sección preferida para materiales de moldeo de levada viscosidad. Este tipo 
de canales se usa en general en Jos moldes de lres placas en las cuales las totalmente 
circulares podrían no desmoldear adecuadamente y en las lineas de partición de moldes que 
realizan un movimiento de deslizamiento y en los que los canales redondos podrían 
interferir en dicho movimiento. Enseguida se muestra la tig. 16 que compara las secciones 
ya descritas. proponiendo cuales son buenas y malas en los canales. 

§l'~ 
~'". ··'·'· Mejor 

. -.;.~·lt·;.:< ,.:.~·l:·r~ 
~ ... .:..: .. . : ..... :~~.~ ;:( , .... ~~: .:. 

~ 
Bien, pero caro, 
y de dificil realización 

Mal Mejor a= 1 .25b 

Fig.16. Seccione transversales bien y mal diseñadas. 

La disposición pr<!ferible de Jos canales de alimentación se conoce con el nombre de 
canales equilibrados. Un canal de alimentación equilibrado permite mejor uniformidad del 
flujo del material desde el bebedero a las distintas cavidades, ya que todas ellas se 
encuentran a igual distancia del bebedero. Este tipo de diseño es beneficioso para todos los 
materiales. Los canales secundarios son más pequeños que Jos principales ya que a su vez 
pasa un volumen menor y desde el punto de vista económico es conveniente utilizar en Jos 
canales de alimentación el mínimo de material. 
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Para obtener vías de flujo iguales. lo mejor es disponer las cavidades en circulo 
alrededor del punto central del bebedero. y dicho sistema se llama ele araiia o estrella. 
mostrándose en la fig. 17. 

.,,.-· -
..... , .. ;''-. 

: .. ~~f-z::) ... __ ,,. 
Fig. 17. Distribuidor del tipo estrella. 

Una forma especial del sistema de alimentación es el canal anular. el cual consiste 
en que la masa plástica procedente del bebedero llega primeramente a un distribuidor 
principal en forma de anillo. el cual va conectado a las diversas cavidades mediante canales 
secundarios. como se observa en la fig.18. 

Flg.18. Distribuidor del tipo anular. 

Otra distribución muy utilizada es la llamada en hileras. fig. 1 CJ .• que consta de un 
canal principal y diversos canales secundarios que terminan en el canal de 
estrangulamiento. 

Fig.19. Configuración en hileras. A canal excéntrico 
B canal central con vias de flujo prolongadas. 

IV.4.3. Entradas de alimentación a l;1s cavidades. 

El primer punto a considerar en la alimentación de cavidades. es la situación con la 
que debe contar la entrada en la cavidad, respecto a la pieza moldeada; la entrada se 
colocará de manera que sea sencillo y económico eliminarla de la pieza. 
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Para elegir J¡¡ colocación de Ja entrada se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

1) El flujo del material hacia todas las zonas de Ja cavidad sea Jo más 
uniformemente posible. 

2) El material fluya en un frente continuo al que no se oponga ningún obstáculo. de 
ser posible. 

· 3) Se debe tener en cuenta Ja probabilidad de formación de líneas de soldadura y 
gases atrapados en la cavidad del molde. 

4) La eliminación de Ja entrada se podrá hacer fácilmente y con preferencia por 
acción del molde. 

5) El cliente acepte la situación de este entrada. 

A continuación se describirán algunos tipos de entradas en las cavidades de moldeo 
por inyección: 

¡,·111ratla 11or111al: Permite la mayor economía en el diseño del acabado de la pieza. 'además. 
es fácil de desprender de Ja pieza moldeada. sin requerir de algún mecanismo. 

Entrada en el borde 
Long4ud ··~ 
de entrad~ ntrada capilar 

~- .-: ~canal de .• 
Pieza nloldeada ahmentacion 

~··. 

{ .:r.<j 
t}' 

Fig, 20.Entrada normal. 

E11tratla 1!11 aha11ico: Se emplea cuando hay que moldear piezas planas y delgadas ·de 
superficie grande. este tipo de entrada distribuye uniformemente el material y reduce al 
mínimo la posibilidad de que se presenten líneas de flujo. sin embargo. este tipo de entrada 
es una mejora de la anterior. 

Entrada submarina 

Flg.21. Entrada de ab•nico 
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/,illrada ele anillo: Es muy utilizado en la elaboración de piezas cilíndricas huecas y 
sencillas. El empico de esta entrada evita que se formen lineas de soldadura. como ocurriría 
en la entrada de tipo normal. Esta entrada se diseña a veces con un purgador(prolongación) 
con lo cual se impide que entren en la cavidad las cabezas del material que fluye. más frías. 
y contribuye también a que el material caliente penetre en la cavidad con más uniformidad. 
Sin embargo. la eliminación del anillo aumentaría el costo de la pieza moldeada. ya que se 
tendría que utilizar un proceso mecánico para su extracción y el acabado ele la pieza. 

Fig. 22. Entrada de anillo. 

J·:mrmla c11 disco: En este tipo el material fluye del centro hacia la periferia. nos indica. que 
es todo lo contrario a la entrada de anillo. Con este tipo de entrada se mejoran las 
características de moldeo y se eliminan las lineas de soldadura. La eliminación del disco se 
lleva a cabo mediante un proceso de taladrado. 

Bebedero 

Entredffi;'. anal 1 
'. , Pieza 

moldeada 
1 . 

.... ... Canol c1lindrtco 
Bebedero 

Fig.23. Entrada de disco. 

F:11trada ccmilar: Se utilizan mucho con la mayor parte de materiales plásticos y permiten la 
separación automática del sistema de alimentación y por lo general sus dimensiones son 
corrientemente de O.ólO a l/6pulg. de diámetro. 

,.---.. ..... 
/ .... j 
t··-...:....--~ J ...... _.,.. 

Diseño correcto para 
evitar astillamiento 

Fig.24. Entrada capilar. 

50 



f '11pl111/n 11: Molúl!. 

1~·111rada ce11/ral: En general este tipo de entrada se utiliza en un molde con una sola 
cavidad, para este caso seria una pieza grande. en donde es posible situar la entrada en el 
centro, además. se logra un flujo uniforme del material sobre la cavidad. Este tipo de 
entrada se construye con una forma ligeramente cónica. cuando mayor es el ángulo de 
conicidad mayor es el tiempo de solidificación de la entrada. Y se diferencian de las 
entradas capilares en que son más anchas y en que la mazarota queda unida a la pieza para 
cortarla posteriormente. 

Fig.25. Entrada central 

IV.5. Respiración. 

En el caso en que un molde se encuentra cerrado, es absolutamente imprescindible 
facilitar el escape de aire y de gases. Si el escape o respiración es deficiente, se corre el 
peligro de obtener zonas sin llenar y de poca solidez, mala apariencia, extracción dificil y 
un ciclo poco eficiente. 

e 

A-A' 

Flg.26. Diagrama de los canales de respiración 

La ubicación de canales de respiración va a estar determinada por un análisis del 
comportamiento de las formas de llenado, a lo largo del sistema de alimentación y 
cavidades del molde. Además, el ancho mínimo de las ranuras debe ser de Jmm o 1/8" y 
mayores o continuos. La longitud de las ranuras debe ser mínima ya que al incrementarse. 
aumenta también la restricción para eliminar el aire, debido a la existencia de la caída de 
presión. De la misma manera. la sección transversal de las ranuras que influyen bastante en 
este aspecto, deberán ser trapezoidales. 

Por lo cual, una zona en donde se pueden poner los respiraderos, es la linea de 
partición, en los sistemas expulsores y núcleos móviles. 

Cuando las ranuras del plano o línea de partición no son suficientemente permeables 
y el aire no puede escapar por los expulsores. se elaboran canales de unas milésimas de mm 
de profundidad y alrededor de 1 mm de ancho en el plano de partición. 
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A continuación se muestra una tabla que nos da algunos parámetros acerca de la 
profundidad y largo con los cuales deben contar ciertos materiales plásticos para la 
realizació d d d 1 na ecua a e a resnirac1on. 

MATERIAL PROFUNDIDAD <mm) LARGO (111111) 
ABS(cs1irc110) 11.11508-11.0762 0.762-1.27 
POM(accial) 0.11127-0.0381 1.016-1.27 
PMMA{acrilico) 0.ll3R 1-tl.11762 1.016-1.27 
PA{nylon) 0.0127-11.025.J 0.508-1.016 
PC{policarbon:llo) 0.025.J-ll.ll762 0.762-1.27 
PET(lcrcílalmodc policlilcno) n.o 121-0.0381 11.762-1.27 
PE(polic1ilc110) 0.02.5.J-0.0508 0.5118-1.U I<• 
PP(polipropilcno) 0.025.J-0.115118 0.5118-1.lll<> 
PS(policslircno) 0.025.J-0.0762 0.762-1.27 
PVC-R(clonoro de polivinilo) 0.025.J-0.0762 1.0 l<·-1.27 
PVC-F(clomro de poli\•inilo) 0.0127-0.05011 0.762-1.27 

-Tabla IV.1.Parametroa de profundidad y largo da materiales plasbcos. 

Por otro fado, la respiración de los moldes puede conseguirse ajustando la fuerza de 
cierre para que así el molde pueda abrirse ligeramente al efectuar un ciclo de moldeo. Sin 
embargo, al llevar a cabo este método habría que dosificar el volumen de inyección para 
evitar la formación de membrana en la pieza. 

IV.6. Refrigeración. 

El enfriamiento es de gran importancia para la calidad y rentabilidad, que muchas 
veces exigen que se tenga en cuenta ya al iniciar la construcción del molde, aunque pocas 
veces se hace. La construcción debe hacerse por medio del llamado principio del cono, es 
decir, que la pieza ha de enfriarse uniformemente, partiendo del borde exterior hacia el 
punto de la colada. 

Cuando un molde no tiene en consideración la refrigeración, no se obtienen buenos 
resultados en el momento de realizar su proceso. Por tal motivo. a continuación se presenta 
una parte no muy extensa de lo que es este tipo de sistema de un molde en sus partes que 
éste lo requiera. 

IV.6.1. Cavidades. 

La refrigeración en las cavidades es una forma de obtener el enfriamiento que se da 
en diversas formas de acuerdo a la dirección que va tomando el flujo de enfriamiento, y 
estas se describirán mediante la siguiente figura 27. · · 

SaUda 

() wt=')r 
'~-?' ·V 

. f • 1;.nlrada . J 1 J-.oU:ada 

Fig.27.Diracción del flujo de refrigeración. 
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En orden de izquierda a derecha, podemos decir que en la primera figura la entrada 
y salida del circuito dirigen el agua de abajo hacia arriba y están simétricamente situados, 
en la segunda. la salida está desplazada y son distintos los caminos que recorre el agua de 
refrigeración, y la tercera muestra, la solución para algunos casos, en donde se desvía la 
salida del agua manteniendo la simetría del circuito alrededor de la cavidad. 

Además, los canales de enfriamiento han de limpiarse de vez en cuando. ya que los 
sedimentos del !luido en circulación y la oxidación los pueden estrechar. A continuación se 
manejan algunos de los diferentes tipos de canales de refrigeración, que con el transcurrir 
del tiempo han demostrado un gran resultado en la práctica. 

Existe un sistema de enfriamiento llamado en espiral, que se observa en la lig. 28, 
se recomiendo para piezas planas con simetría de rotación. 

Fig.28.Enfriamiento en espiral. 

El líquido refrigerante actúa primeramente sobre el punto situado frente a la entrada 
de colada, logrando así que la diferencia de temperatura entre la píeza y el líquido sea 
máxima en el punto más caliente, por lo que puede disiparse mayor cantidad de calor. En su 
recorrido por la espiral, el líquido adquiere temperatura, de modo que, en los puntos donde 
la masa está ya más fría por ser más largo el camino del flujo, el gradiente de temperatura 
es menor y también el calor disipado. 

Por razones de costo se encuentra frecuentemente canales de enfriamiento 
rectilíneos, se muestran en la fig.29, los cuales cruzan el molde al tratarse de piezas con 
simetría de rotación, y piezas rectangulares. De este modo no puede garantizarse una 
distribución uniforme de la temperatura. y en consecuencia, habrá que contar con una 
deformación de las piezas. 

Fig.29. Enfriamiento del tipo rectillneo. 
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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 derecha e izquierda del molde. La forma más sencilla de conseguirlo es 
dividir el sistema de enfriamiento y hacer que el !luido penetre en ambas mitades del molde 
por el centro, pudiendo situar los puntos de afluencia frente a la entrada de colada o desde 
el exterior del molde. No obstante, en este último caso hay que disponer dichos puntos en 
sentidos opuestos. 

Existe igualmente el enfriamiento en serie. los distintos núcleos son recorridos 
sucesivamente por el líquido refrigerante. Pero como la diferencia de temperatura entre las 
piezas y el líquido con la longitud del recorrido, no se obtiene un enfriamiento uniforme de 
los diversos núcleos ni, por tanto, de las piezas. Y el enfriamiento en paralelo, el líquido 
refrigerante se conduce a los diversos núcleos desde un canal colector, que se muestra en la 
fig. 30. Un segundo colector se encarga del retorno del líquido. Con ello se dispone de 
liquido refrigerante a la misma temperatura para cada núcleo. quedando garantizado el 
enfriamiento uniforme. 

Fig.30. Sistema de enfriamiento en serie y paralelo. 

IV.6.2. Núcleos. 

La refrigeración de los núcleos. se muestra en la fig.3 1, de una manera 
relativamente sencilla, es mediante un taladrado dividido en dos conteniendo una lámina 
metálica. En este tipo de refrigeración su efectividad se lleva a cabo cuando se utilizan 
núcleos pequeiios, ya que el flujo de agua va dirigido a la parte más caliente del núcleo. 

Fig.31. Refrigeración en el núcleo. 
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Como es de esperar el agua de refrigeración debe circular siempre en sentido 
ascendente, pues de no ser así, podria quedar una bolsa de aire atrapado que impediría la 
refrigeración de la zona correspondiente. 

IV.6.3. Puntos importantes de la refrigeracion. 

Existen puntos o aspectos que van a determinar un buen diseño del siste111a de 
refrigeración, que enseguida se comentan: 

l .Se debe obtener una temperatura uniforme·enJas superficies de 111oldeo sin_ zonas 
más calientes o más frias. · ·· ·. · 

2.Las conexiones de agua deben colocarse hacia la parte posterior del molde, que es 
donde se encuentran en las máquinas de inyección. asi estas conexiones no molestan al 
operario. . 

3.Si se usan varios circuitos de refrigeración deben conectarse en paralelo y no en 
serie. 

4.EI control de temperatura de las dos mitades del molde deben hacerse siempre con 
circuitos independientes. 

5.Se deben estudiar los sentidos de circulación del agua y cerciorarse de que en 
ninguna zona pueden for111arse bolsas de aire. 

IV. 7. Sistemas extractores o expulsores. 

Estos sistemas son los que permiten una buena extracción de las piezas producidas 
en el proceso de inyección. debemos tener en cuenta, que hay diversas formas de realizar 
este trabajo en un molde. 

Además, después de haber mencionado los temas anteriores, es necesario resaltar 
éste como parte funda111ental en un ciclo de moldeo, y sobre todo para el producto deseado. 
Esto lo podemos entender considerando que al final de un proceso es su111a111ente necesario 
obtener una pieza o producto con los menores defectos, los que pueden ser reflejados 
debido a un mal accionamiento de sistema extractor, logrando una calidad debidamente 
aceptada del producto hacia el 111ercado. 

Por otro lado, sabe111os que existen diversas formas de estos siste111as, sin embargo 
aquí se mencionará el más usual en la práctica hasta estos tiempos. 

IV.7.1. Mecanismos de extracción. 

Se utilizan una gran variedad de métodos 111uy ingeniosos para conseguir la 
extracción de los artículos moldeados en las cavidades. 

Por lo general se emplean tres sistemas generales para lograr la extracción de las 
piezas. Uno es el uso de espigas o botadores que puede dar lugar a marcas sobre la 
superficie de los artículos moldeados que es necesario borrar después mediante un proceso 
de pulido, además pueden originar la deformación de las piezas o incluso su rotura si no se 
colocan adecuadamente. 
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Otro es el empleo de placas extractoras el cual evita generalmente las dificultades 
mencionadas en el sistema anterior, sin embargo, el empleo de una placa extractora 
solamente puede hacerse en condiciones que dependen de la forma de la pieza que se 
moldeará. 

Y por último en ocasiones se utilizan las extracciones mediante levas, botadores 
angulares, mecanismos de cremallera y piñón u otros sistemas mecánicos. 

Todos estos sistemas dan lugar a un adecuado sistema que se refleja en el momento 
de realizar un buen diseño de un molde para el proceso de inyección. 

IV.7.2. Caja. 

La caja extractora va generalmente formada por dos bloques que son llamados 
paralelas o espaciadoras. Por otra parte, si el molde y la caja son muy grandes, no basta con 
las barras para soportar los esfuerzos producidos por el cierre del molde; una solución para 
este caso sería reforzar el conjunto colocando una o más barras intermedias de apoyo 
paralelas a las dos barras laterales. Además, en algunos moldes la caja extractora sólo tiene 
dos bloques de apoyo, quedando los otros dos lados abiertos, sin olvidar que también existe 
aquella en la cual sus cuatro lados se encuentran completamente cerrados. Un ejemplo de 
este tipo de caja lo encontramos en la fig.32. 

/ 
L.: 

placas de montaje de las espigas 
ex1ractoras 

Fig.32.Caja extractora. 

Enseguida se describirá superficialmente como funciona este sistema. 

IV.7.3. Accionamiento del sistema de caja. 

Una cuestión importante de estos sistemas es que se encuentran colocados sobre la 
parte móvil del molde. Tornando en consideración que el sistema se compone de una caja 
donde se van a encontrar ubicadas un conjunto de placas en donde se colocan los botadores, 
que empujan la pieza para sacarla de la cavidad del molde. 

El accionamiento de este sistema se da cuando se abre la prensa, la parte móvil del 
molde. y llega un momento en que el vástago hace tope con la barra extractora fija en la 
prensa, y al abrirse el molde, el mecanismo de extracción se detiene y adquiere un 
movimiento relativo a los núcleos logrando así la actuación de los botadores avanzando 
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respecto a los núcleos, empujando las piezas moldeadas para ser extraídas. Cuando cierra el 
molde el sistema extractor debe volver a su posición primitiva, para esto es muy común la 
utilización de muelles. 

Hasta el momento s" ha entendido como se constituye un molde de acuerdo a las 
etapas y partes que lo IC.1rman para lograr sus aplicaciones como tal. A continuación se 
desarrollará la cuestión teórica en el diseño de moldes. 
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V. DISEÑO DEL MOLDE 

Y. I. Puntos importnntcs, métodos seguidos en proyectos y diseños: 

Antes de empezar a definir como se desarrolla un molde. es muy importante 
mencionar los aspectos más sobresalientes acerca de lo que es el diseño como tal. 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una demanda humana. La necesidad 
particular que habrá de satisfacerse puede estar completamente bien definida desde el 
principio. Además. todo diseño tiene un propósito concreto: la obtención de un resultado 
final al que se llega mediante una acción determinada o por la creación de algo que tiene 
realidad fisica. 

A menudo se describe el proceso total de diseño como se muestra en la fig.33. La 
cual da principio con la identificación de una necesidad y con una decisión de hacer algo. 
Después de muchas iteraciones. el proceso finaliza con la presentación de los planes para 
satisfacer tal necesidad. 

Reconocimiento de la necesidad 

Definición del problema 

Slntesis 

Análisis y optimización 

Evaluación 

Prcscntnción 

Flg.33. Fases del diseño. 
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A continuación se describen los pasos o fases del diseño. 

ltle11t{ficar la 11ecesitlml y expresarla con determinado número de palabras es una 
actividad bastante critica, pues la necesidad puede manifestarse simplemente como un vago 
descontento o bien por la intuición de una dificultad o en la sensación de que algo no es 
correcto. Con frecuencia, la necesidad no es del todo evidente; por lo general, se identifica 
de repente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de circunstancias fo11uitas 
que surgen casi al mismo tiempo. 

La de_fi11icirí11 del proh/11111a debe abarcar todas las condiciones para el objeto que ha 
de ser diseñado. Las condiciones o especificaciones son las cantidades de entrada y salida. 
las características y dimensiones del espacio que deberá ocupar el objeto, y todas las 
limitaciones a estas cantidades. Se puede considerar el objeto a diseñar como algo colocado 
en una caja negra. En este caso se debe especificar lo que entra y lo que sale de dicha caja. 
junto con sus características y limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la 
cantidad de piezas a fabricar. la duración esperada, el intervalo o variedad de capacidades. 
la temperatura de trabajo y la confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las 
velocidades necesarias. las intensidades de alimentación en las máquinas. las limitaciones 
de temperatura. el alcance máximo. las variaciones esperadas en las variables y las 
restricciones de tamaño y peso. 

Una vez que se ha definido el problema y obtenido un conjunto de especificaciones 
implícitas formuladas por escrito, el siguiente paso del diseño, es la sí111esis de una 
solución óptima. Ahora bien. esta síntesis no podrá efectuarse antes de hacer el muí lisis y la 
opti111izacirí11 debido a que se debe analizar el sistema a diseñar, con el fin de determinar si 
su funcionamiento cumplirá las especificaciones. El análisis podría revelar que es sistema 
no es optimo. Si el diseño no resultara satisfactorio en una de dichas pmebas o en ambas, el 
procedimiento de síntesis deberá iniciarse otra vez. 

Se inciica y se reitera sucesivamente, que el diseño es un proceso iterativo en el que 
se pasa por varias etapas, se evalúan los resultados y luego se vuelve a una fase anterior del 
proceso. En esta forma es posible sintetizar varios componentes de un sistema, analizarlos y 
optimizarlos para volver después a la fase de sintesis y ver que efecto tiene esto sobre las 
partes restantes del sistema. Para el análisis y optimización se requiere que se ideen o 
imaginen modelos abstractos del sistema que admitan alguna forma de análisis matemático. 
Tales consideraciones reciben el nombre de modelos matemáticos. Al crearlos se espera 
encontrar alguno que reproduzca lo mejor posible el sistema fisico real. 

La e1•c1'11acirí11 es una fase significativa del proceso total de diseño. Es la 
demostración definitiva de que un diseño es acertado y, por lo general, incluye pmebas de 
un prototipo en el laboratorio. En tal punto es cuando se desea observar si el diseño 
satisface realmente la necesidad o las necesidades. La comunicación del diseño a otras 
personas es el paso final y vital en el proceso de diseño. Es indudable que muchos diseños 
importantes, inventos y obras creativas se perdieron para la humanidad sencillamente 
porque sus autores no quisieron o no fueron capaces de explicar sus creaciones a otras 
personas. 
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En esencia, hay sólo tres medios de comunicac1on que se pueden utilizar: Ja 
comunicación escrita, Ja oral y Ja gráfica. En consecuencia, todo ingeniero con éxito en su 
profesión tiene que ser técnicamente competente y hábil al emplear las tres formas de 
con1unicación. 

Por último, en cuestión a las fases del diseño, la importancia de la pre.,·e11tm:iú11 de 
un concepto como el paso final en el proceso de diseño. Así que no importa si se está 
planeando una presentación ante el ciertas personas, Ja exposición debe ser lo más completa 
y clara posible, pues tal es su finalidad. Hay gran cantidad de fuentes donde se puede hallar 
información útil acerca de Ja redacción de informes. de cómo hablar en público y de Ja 
expresión gráfica o por imágenes. 

Cuando se intenta diseñar o rediseñar un producto se deben considerar Jos siguientes 
factores. 

· La calidad en cuanto a atributos del 
expectativas del cliente. 

producto I servicio ver sus necesidades y 

· Los costos de posibles alternativas. 
· Tipo de tecnología requerida. 
· Confiabilidad del producto. 
· Nuevos conceptos que se rellejarán 
competitivas. 

en innovaciones y consecuentes ventajas 

Los factores anteriores se deberán observar desde difer~ntes perspeciivas: 

*Requisitos del cliente. 
*La función del producto. 
*Caracteristicas sustitutivas de calidad. 
*Partes que integran el producto. 

De esta manera podemos dar por hecho que ya existe una idea general acerca del 
diseño como un proceso, que a su vez esta integrado por diversas fases o etapas que lo 
conjugan para lograr su propósito en un proyecto o asimismo en un diseño. Enseguida 
entraremos en los aspectos más sobresalientes, en cuanto a teoría, de los productos. 

V. l. l. Aspectos en el díselio del producto. 

En la elección del material plástico adecuado para el moldeo de piezas existe un 
procedimiento de eliminación viable que reducirá el campo a límites bien definidos. 

Plásticos elásticos. Si el producto exige el empleo de plásticos llexibles la elección 
se limita a polietileno, vinilicos, polipropileno, plásticos fluorados, silicona, poliuretano, 
plastisoles, acetálicos y nylon o algunos de los plásticos rígidos que presentan una cierta 
flexibilidad en secciones delgadas. 

Tempera/l/ra. Para piezas que operan por encima de 232°C pueden emplearse las 
siliconas, o plásticos moldeados en frío con fibra de vidrio o de amianto fosforoso. Dentro 
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del margen de temperatura de 232ºC a 288ºC, pueden obtenerse excelentes resultados con 
fibras de vidrio impregnadas con resinas epoxi y fenólicas. Entre 121 ºC a 232ºC. deben 
tenerse en cuenta las fenólicas con carga de vidrio o mineral, melaminas, siliconas, 
poliamidas. Entre -1 8ºC y 1 OOºC, se dispone de una amplia gama de materiales. En 
aplicaciones a bajas temperaturas. pueden quedar eliminados la mayor parte de 
termoplásticos. 

Humedad. Los efectos deteriorantes producidos por la humedad. son bien 
conocidos. Para aplicaciones donde exista gran cantidad de humedad, darían buenos 
resultados el polióxido de fenileno, los acrílicos, butiratos y los hidrocarburos tluorados. 

Resistencia a los prmlucto.v químicos. La mayor parte de los fabricantes de 
materiales han dado datos sobre la resistencia a los reactivos químicos corrientes durante 
largos periodos de tiempo. Para productos que exijan una buena resistencia quimica son 
muy recomendables las formulaciones a base de poliéster clorado. Otros materiales que 
poseen buena resistencia química son los plásticos a base de hidrocarburos tluorados, 
algunos compuestos fenólicos. 

I Jes~aste .rnpet:ficial. La dureza no es necesariamente la referencia más adecuada 
para obtener datos en cuanto a la resistencia al rayado. En general, los termoestables poseen 
mejor resistencia a la abrasión. Los plásticos acrílicos ofrecen también buena resistencia a 
ser rayados por la uiia. Para obtener las mejores respuestas es preciso realizar ensayos que 
reproduzcan las condiciones reales. 

l'ameahilidad. La mayoria de los plásticos están considerados como poco 
permeables. El polietileno es permeable al silicato de metilo. hidrocarburos y muchos otros 
productos químicos. En ciertos casos se utilizan para la reparación de gases ya que 
permitirá el paso de unos y servirá de barrera para otros. 

Evtahilidad dime11sirmal. Existen algunos plásticos orgamcos con una estabilidad 
dimensional muy buena. que son adecuados si se permite alguna variación dimensional por 
envejecimiento y acción del medio ambiente. Entre estos materiales pueden incluirse al 
polióxido de femileno, polisulfonas, fonoxy, vinílicos rígidos y estireno. Estos productos 
mejoraran su estabilidad dimensional si se les somete a un recocido posterior. Las cargas de 
vidrio mejorarán la estabilidad dimensional de todos los plásticos. 

Resistencia a la intemperie. Muchos plásticos son de vida corta cuando se exponen 
a la intemperie. Entre los mejores materiales pueden incluirse los acrílicos, 
clorotrilluoretileno. poliéster, resinas alquídicas, polietileno negro. Los materiales negros 
son los que resisten mejor las condiciones de intemperie. Algunos copolímeros de estireno 
son adecuados para ciertas aplicaciones a la intemperie. 

U111itacio11es e11 el di.veiiu. Los verdaderos factores limitantes son ciertas 
consideraciones en el diseíio del molde. contracción del material, las operaciones 
posteriores de montaje o acabado, las tolerancias dimensiónales permisibles, contrasalidas, 
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lineas de partición, secciones frágiles. ritmo de producción y lo que es esencial, el precio de 
venta. 

<'os/o del mctl<'rial. Algunos materiales de alto precio. se moldean a graneles 
velocidades y resultan. por tanto. baratos. El ingeniero de producción debe valorar las 
ventajas esenciales exigidas por la aplicación y encontrar el diseño y el material que 
proporcionen las ventajas a un costo mínimo, y todo ello haciendo uso de este proceso de 
eliminación. En todos los casos. un material mal elegido es con mucho el más caro, y el 
precio por kilogramo no sirve para nada. Otra consideración importante en la elevación del 
material es saber si el material deseado puede ser moldeado o no con sección y forma 
requeridas. Todas estas condiciones han de ser estudiadas previamente por el diseñador del 
molde de modo que se pueda utilizar un material diferente en el caso de que el elegido en 
primer lugar presente problemas de moldeo. 

Después de haber definido. de manera superficial el proceso de diseño y los 
aspectos influyentes a la hora de diseñar el producto, es conveniente entrar a las cuestiones 
más apegadas a prácticas en la fabricación de un molde. 

V.1.2. Principio sobre proyectos. 

La gente que se dedica al diseño de moldes siguen, por lo regular, muchas reglas 
generales que les han permitido y demostrado que son prácticas y convenientes durante el 
proceso de diseño. 

A continuación se da una lista con la que se debe contar para desarrollar un diseño 
lo más completo que se desee. 

l .No intentar decidir sobre lo que se exige a la pieza final moldeada. Debe obtenerse 
por escrito el permiso para realizar cualquier cambio por insignificante que sea. 

2.Antes de comenzar el diseño del molde debe comprobarse cuidadosamente el 
plano de la pieza. 

3.En los casos en los que se especifica el diseño del molde que se utilizó como base 
para su acotación. hay que estar seguros de que se sigue este diseño a no ser que se permita 
alguna variación. 

4.Los núcleos largos y delgados y las secciones del molde deben diseñarse como 
partes del mismo cuando no puedan eliminarse cambiando el diseño del producto. 

5.Comprobar que las conexiones de los canales de agua o vapor no se interfieren 
con las bridas. pernos fijadores, vástagos de anclaje y otras partes de la prensa. 

6.Comprobar que existe espacio suficiente entre los canales de agua o vapor y los 
orificios próximos, Y. pulg. aproximadamente. 

7.Siempre que sea posible deberán utilizarse tornillos, clavijas y espigas de guia de 
longitud normalizada. 

S. Especificar el tipo de acero a emplear en las partes templadas del molde. 
9. Llamar la atención por medio de notas sobre las caracteristicas poco corrientes u 

dimensiones especiales, de modo que el fabricante se fije en estos equipos. 
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10.No desviarse de los métodos de diseño normalizado a menos que otro diseñador 
con experiencia este de acuerdo en que los cambios previstos servirán para mejorar el 
füncionamiento del molde. 

1 l .Estudiar los métodos empleados en el taller donde se va a fabricar el molde de 
modo que este pueda dimensionarse de la manera más apropiada con respecto al equipo con 
el que se dispone. 

12.Siempre que sea posible. el diseñador debe indicar el método de montaje para 
maquinado. mediante la manera en que se colocan las dimensiones en los planos. 

13.Las dimensiones importantes se deben dar con tres cifras decimales. En el diseño 
del producto sólo se deben indicar las tolerancias cuando se necesiten unas tolerancias 
precisas. 

14.Cuando hay que hacer cálculos para determinar los centros de los radios. situar 
los orificios, perfiles, etc .. los datos deben guardarse y anotarse de modo que se puedan 
volver a calcular las dimensiones fácilmente si fuera necesario realizar algún cambio o 
comprobación unas semanas más tarde. 

15.Cuando se comprueban las dimensiones, deben de hacerse de un modo total; 
conviene suponer que todas las dimensiones son falsas hasta que se haya comprobado 
personalmente que los cálculos son correctos. 

16.Si se descubre algún error en las dimensiones. conviene averiguar cual fue el 
razonamiento incorrecto que produjo el error. 

17.Hay que sospechar que se cometen errores, y conviene comprobar cada detalle 
para descubrirlos; hay que evitar cometer dos veces una misma falta. 

18.Comprobar la apertura máxima de la prensa de la máquina para asegurar que' la 
pieza moldeada puede sacarse del molde. c.:. . · 

19.Estudiar la disposición de las placas, vástagos de sujeción y expulsores para 
asegurar que el molde podrá instalarse y manipularse en la prensa para lo que se proyectó.:· 

V.1.3. Acotación de planos. 

En la acotación de los planos. en el diseño de un molde, . siempre va a ser 
recomendable seguir ciertas normas o reglas que facilitarán la construcción ~del molde y 
podrían ser las siguientes: 

-Situar los puntos de coordenadas en lugar de un ángulo y radios. 
-Comenzar las acotaciones a partir de un eje central e indicarlas escalonadamente. 
-Se sobreentiende que las acotaciones que cruzan un eje central indican una 

situación simétrica respecto al mismo a no ser de que se indique lo contrario. 
-Cuando se trate de la alineación de piezas que ajustan entre sí hay que cerciorarse 

de que esto es posible al acotar las piezas del molde. 
-No repetir las acotaciones más que donde sea absolutamente necesario, en el caso 

de un cambio de dimensiones, una de las acotaciones puede despreciarse. 
-Introducir todas las acotaciones esenciales en cada dibujo. 
-Conservar juntas todas las acotaciones relacionadas para que el fabricante del 

molde no tenga necesidad de andar buscando las medidas que necesita. 
-Procurar conservar las acotaciones entre las vistas dentro de lo posible. 
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-Las dimensiones dadas para la longitud de una rosca. profundidad de un orificio 
roscado. etc.. se sobreentiende en general que indican la longitud mínima de la rosca 
completa. 

-Para las acotaciones corrientes de la cavidad y del macho deben utilizarse tres 
cifras decimales. sólo donde se precisa una gran exactitud se usan cuatro cifras decimales. o 
donde sea necesario totalizar o sumar las dimensiones de los componentes. 

-Los números y figuras de los originales deben ser suficientemente intensos de 
modo que se impriman bien. 

-Las acotaciones deben realizarse en puntos en los cuales le sea más fücil al 
fabricante del molde trabajar y medir. 

-Donde sea posible es conveniente evitar la repetición de cifras y el uso de la misma 
combinación de números. 

-Cuando existan orificios con fines de montaje deben emplearse una letra doble tal 
como aa. bb. ce. cte .• asi se evita la posibilidad de confundir la designación con el diámetro 
de brocas o de los agujeros correspondientes indicados por letras mayúsculas. 

-La tolerancia positiva siempre se coloca arriba de la tolerancia negativa. 

Y.1.4. Resistencia de los moldes. 

El diseño para lograr un molde robusto es siempre un problema. y no puede darse 
una fórmula definida para este tipo de problema. En la solución de muchos problemas 
puede servir de guia algunas consideraciones fundamentales. La solidez requerida debe ser 
tal que resista las cargas de compresión. flexión y corte. impuestas por el compuesto de 
moldeo comprimido con una gran presión cuando fluye en la cavidad y endurece. 

Realmente. las condiciones de flujo durante el moldeo pueden dar lugar a cargas 
altamente localizadas que no pueden calcularse ni predecirse. Por eso mismo existen cuatro 
partes del molde que se deben tener en cuenta para asegurar que el diseño del molde es 
realmente satisfactorio: 

· La sección de la barra expulsora debe tener una resistencia adecuada frente a las 
cargas de flexión. 

· El espesor de las placas de apoyo debe ser adecuado. 
· La sección de pared de las cavidades del molde debe ser suficiente para resistir la 

fuerza desarrollada en ellas como consecuencia de la presión del molde. 
· El espesor del área del fondo de las cavidades debe ser el suficiente para que no se 

deforme ni se rompa. 

V.2. Designación de los materiales utilizados en la fabricación de moldes. 

Acero: El molde a fabricar debe. producir piezas económicas y solidez para resistir 
el duro manejo a que se estará sometido. Asimismo. se debe tener en cuenta que el costo 
del acero utilizado en un molde es el factor menos importante; sin embargo. las horas de 
trabajo empleadas en la construcción de las diferentes partes de un molde. es lo que va a 
representar una inversión importante que se pierde si el diseño es malo o los materiales no 
son los adecuados al proyecto planteado. 
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Como dato general es preciso mencionar que existen cinco clases de acero utilizado 
por los fabricantes de moldes: 

l.Accros tic L'Cl//Clllt1drí11: Los aceros de cementacmn son los que reúnen las 
condiciones que más se aproximan a las exigidas a un acero para la constnacción de moldes. 
La ventaja particular consiste que por cementación o carburación. se forma cementita con el 
tratamiento térmico. se origina una superficie dura como el vidrio y simultáneamente un 
núcleo resistente y tenaz. La elevada dureza superficial hace que los moldes sean resistentes 
a la abrasión. y el núcleo tenaz les hace resistentes a los esfuerzos alternativos y bruscos. 
Estas propiedades se obtienen cuando se calientan los moldes fabricados con acero de bajo 
contenido de carbono(menos del 0.2°/o) en un medio que aporte carbono. sosteniendo una 
temperatura comprendida entre 840 y 900ºC. enfriando a continuación en aceite o agua. 

Sin embargo. las temperaturas excesivamente elevadas y un tiempo de 
calentamiento excesivo son perjudiciales para el acero. ya que la estructura se hace muy 
basta y dificulta el posterior tratamiento térmico de bonificación. Se distinguen en este caso 
tres tipos de tratamiento térmico que a continuación se dan: 

El temple directo. es el que da lugar al final del proceso de carburación sin 
precalentamiento ni tratmniento posterior. 

El temple simple. consiste en volver a elevar la temperatura del molde hasta la de 
temple. enfriar y revenir hasta una temperatura comprendida entre 180 y 200ºC. 

El temple doble. se caracteriza por doble calentamiento. Tras la cementación se 
lleva el molde a una temperatura de temple del material del núcleo. luego se enfria y a 
continuación se calienta a la temperatura de temple de la capa de cementación. Tras un 
nuevo enfriamiento. se procede de inmediato al revenido del molde. 

Además de las propiedades ya citadas. como una superficie resistente a la abrasión y 
a una prolongada duración con esfuerzos de flexión alternativos. los aceros de cementación 
presentan una serie de buenas condiciones para la construcción de moldes. en comparación 
con los aceros de alto contenido de carbono y de temple completo. 

2.Accros tic lcmplc lo/u/: En los aceros de temple total se produce el aumento de 
dureza por la formación de martensita debida al rápido enfriamiento que sucede en el 
calentamiento. Las características mecánicas que pueden alcanzarse por este procedimiento 
dependen del agente refrigerante y de la velocidad de enfriamiento. Como agentes 
enfriadores se emplean el agua. aceite o aire. El agua proporciona el enfriamiento más 
rápido. mientras que el aceite y el aire son más suaves. 

El proceso de temple comprende; calentamiento. estabilización de la temperatura. 
enfriamiento con formación de la estructura de temple y subsiguiente revenido para mejorar 
la tenacidad. Sin embargo. además de mejorar la tenacidad. el tratamiento de revenido 
suaviza las tensiones. Por ello se conoce también este proceso como eliminación de 
tensiones o normalización. Los moldes fabricados con aceros templados tienen una buena 
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resistencia a la abrasión como consecuencia de su elevada dureza, sin embargo, son más 
sensibles a la formación de grietas y a la deformación en la comparación con los moldes de 
cementación o bonilicados. debido a su menor tenacidad. Por esta razón, los aceros 
templados sólo se utilizan. por lo general, para pequeños moldes o elementos planos de los 
n1is1nos. 

3.Aceros ho11(ficm/os: Estos aceros pueden elaborarse con relativa facilidad y 
económicamente por arranque de vimta. Evitan al fabricante de moldes las dificultades que 
lleva consigo un tratamiento térmico. Su aplicación es principalmente ventajosa para la 
constmcción de moldes de grandes dimensiones. La desventaja de estos aceros es su 
reducida resistencia a la abrasión y la deficiente calidad de la superficie de los moldes que 
hacen necesario un posterior tratamiento superficial. Los aceros son bonificados en la 
propia industria metalúrgica. Alli son sometidos a tratamientos de revenido después del 
temple. Mediante el revenido de los aceros a temperaturas superiores a SOOºC. Mediante 
una adecuada elección de la temperatura y de la duración del revenido pueden ajustarse. 
según la resistencia. determinados valores de la tenacidad. Los aceros con resistencia nuís 
elevada no pueden maquinarse ya en forma rentable por arranque de vimta. 

4.Aceros resisll'llll'.\" et la corro.\"ifÍ11: Con algunos polimeros elevados se desprenden. 
durante la elaboración. productos quimicos agresivos. generalmente ácido clorhidrico o 
ácido acético. Por lo general. se protegen entonces los moldes mediante revestimientos 
galvánicos. como capas de cromo duro o de niquel. El peligro de que el revestimiento no 
sea uniforme en todas sus partes es especialmente grande en los moldes con contornos 
complicados. Además de proporcionar una buena resistencia a la corrosión, el cromado de 
las superficies se caracteriza por la elevada calidad de las mismas. la reducida abrasión y la 
propiedad que hace que la pieza inyectada no se adhiera. 

Sin embargo. en su composición normal. estos aceros sólo pueden empicarse hast:1 
una temperatura de unos 400ºC. ya que. por encima de los 400ºC. existe el peligro de una 
corrosión intercristalina debida a la separación de carburo. Solamente puede garantizarse 
una resistencia completa a la corrosión cuando el cromo se encuentra uniformemente 
distribuido en el hierro. Ello se consigue calentando el acero a la temperatura de temple, ya 
que. con el calentamiento, se disuelven los carburos de cromo. El cromo queda retenido 
entonces en su posición mediante un posterior enfriamiento rápido. y solamente a 
temperaturas superiores a los 400ºC se producen nuevas separaciones de carburo. 

5.Aceros de 11i1r11racirí11: Fundamentalmente pueden nitmrarse todos los aceros 
cuyos aditivos de aleación formen nitntros. Estos aditivos de aleación son cromo. aluminio. 
molibdeno y vanadio. No obstante. la dureza máxima no se alcanza precisamente ya en la 
superficie del molde, sino que esta situada centésimas de mm más abajo. Por ello, es 
necesario efectuar un trabajo posterior de pulido tras el tratamiento de nitruración. Los 
aceros de nitmración se suministran recocidos. Por ello, pueden maquinarse por arranque 
de virutas sin dificultades. Su especial ventaja consiste en que. tras el tratamiento térmico, 
se obtienen moldes sin tensiones, de gran tenacidad, con elevada dureza superficial y 
resistencia a la corrosión mejorada. Normalmente, no cabe esperar una deformación de los 
moldes durante la nitntración. 
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A continuación se muestra la tabla V. 1. en la que se establecen los principales 
materiales en la fabricación de moldes: 

Material 
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Tabla,V.1. Principales materiales en la fabricación de moldes. 
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V.3. 1"1étodos 1rnra la fabricación de moldes. 

V.3. 1. Procesos y equipo. 

Las formas principales en que un metal puede transformarse en los componentes de 
un molde son: 

l .Corte de metales o maquinado con arranque de viruta, que consiste en la 
separación del metal de una pieza de repuesto por aplicación mecánica de füerzas sobre una 
herramienta que posee uno o más tilos cortantes. Aproximadamente el 90% de los moldes 
pueden obtenerse por maquinado. con las máquinas y herramientas que se encuentran 
actualmente en el mercado, pueden elaborarse por maquinado tanto los aceros de 
nitmración, de cementación y de temple completo. Y existen diversos procesos de corte de 
metales, en la aplicación del diseño de un molde. que poco a poco se irán describiendo. 

7i·ocear: Es un proceso en el que se permite el corte de las piezas, por lo general 
barras, al tamaño deseado usando para esto alternativas mecánicas o sierra de cinta. 
Considerando que en algunos talleres, en el diseño de moldes, cuentan con discos abrasivos 
para ciar lugar a un corte suave y con poco desperdicio; cuyo método es muy eficiente en el 
corte de barras de acero que son templadas, espigas extractoras normalizadas e igualmente 
templadas. 

Torneado: Los tornos se utilizan para la realización de formas redondas, roscas 
internas y externas, taladrado, pulir. abrillantar. Algunos talleres poseen tornos para pulir a 
altas velocidades. Y para realizar perfiles complicados en una cavidad o en un núcleo 
pueden utilizarse tornos copiadores, un equipo de este tipo ahorra con frecuencia machas 
horas de cálculo tanto en el proyecto como en el taller. 

7ct!adratlo: El taladrado esta considerado por muchos como el proceso de 
maquinado o de cortar metales más rápido y más económico. La taladradora radial es una 
máquina muy útil para trabajos duros que tienen un cabezal portabroca montado en el brazo 
móvil que puede llevarse a la posición deseada en las operaciones de taladrado. Sin 
embargo. también existe taladradora de plantillas que es una combinación de una 
perforadora de columna y una fresadora vertical que es capaz de realizar trabajos muy 
precisos. 

Uec/ijit.:ado: La operac1on de rectificado es el medio más efectivo conocido para 
maquinar el acero templado. Las rectificadoras se utilizan con frecuencia para obtener un 
acabado suave en bloques de acero antes de comenzar el trabajo proyectado. Aqui se dan 
ejemplos ele algunos tipos de rectificadoras: 

· Rectificadora de superficie giratoria o vertical: se utiliza para el rectificado con acabado 
basto en superficies planas demasiado grandes. Esta rectificadora fünciona en general 
acompañada de un chorro pulverizado de una solución refrigerante por encima de la pieza 
que se trabajara. 
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· Rectificadoras de superficies planas exteriores: este tipo de máquina se utiliza para 
rectificar piezas de acero dulce o templado a las medidas deseadas. Estas máquinas pueden 
ser rectificadoras en hi1111edo o en seco. 

· Rectificadoras cilíndricas y para interiores: se utiliza para rectificar formas cilindricas que 
se pueden girar entre puntos. Se utilizan para la rectificación de taladros, radios interiores y 
otras formas redondas que exigen gran exactitud. 

l·i·esm/o: Es un proceso de cortar metales rectangulares. Todas las fresadoras tienen 
un banco de trabajo que puede moverse en tres direcciones coordinadas relativas a un 
husillo horizontal o vertical. Al igual que en las rectificadoras hay una diversa variedad de 
fresadoras. 

· Fresadora universal y horizontal: estas máquinas ejecutan algunas de las operaciones 
propias de las rectificadoras de superficies planas exteriores, limadoras o cepilladoras. 

· Fresadoras verticales: estas máquinas se usan en la mayor parte de las operaciones finales 
de corte en superficies rectangulares de la cavidad y en el acoplamiento de núcleos. Para 
dar más versatilidad a las fresadoras verticales. existen toda una serie de accesorios. entre 
los cuales están los copiadores hidráulicos, mesas giratorias. goniómetros de precisión y 
cabezales divisores. Con estos accesorios. los fabricantes de moldes pueden hacer frente a 
las exigencias de los disi:iios más complejos. 

· Fresadora de cabezal giratorio: esta máquina puede controlar el movimiento del husillo de 
tal modo que la fresa pueda moverse según trayectorias rectas. en ángulo o radiales además 
del movimiento vertical a lo largo de su eje. Esta caracteristica. unida a los movimientos 
horizontales corrientes de la mesa, permite la obtención de perfiles que exigirian una mesa 
giratoria unida a una fresadora vertical corriente con husillo lijo. 

2. Procesos sin arranque de material en el metal. en la fabricación de moldes para 
inyección. la elaboración sin arranque de material se emplea principalmente cuando hay 
que conseguir unas cavidades del molde con una superficie complicada de llevar a cabo con 
un proceso de maquinado. como los mencionados anteriormente lo cual quiere decir, en 
este proceso se usan la fuerza eléctrica. química o mecánica, pero no se hace uso de una 
herramienta, de corte. 

/:-'/ectroerosián: es un proceso de conformación en el que se aprovecha el electo de 
desgaste producido por descargas eléctricas breves y consecutivas, con tensiones alternas 
de 20\'. entre el electrodo y el molde. dentro de un líquido dieléctrico que puede ser agua, o 
hidrocarburos como petróleo, gasolina, etc. Mediante cada una de las descargas sucesivas 
se calienta. a temperatura de fusión o vaporización. un volumen limitado de la pieza y del 
electrodo. que se elimina explosivamente de la zona de trabajo mediante füerzas mecánicas 
y eléctricas. con ello se originan cráteres en ambos electrodos, cuyas dimensiones dependen 
de la energia de la chispa, que permiten distinguir entre desbastado y afinado. La 
electroerosión es lenta si se compara con el corte mecánico de aceros suaves, pero en 
ciertos casos, tales como ranuras estrechas y prof~ndas, este procedimiento posee grandes 
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ventajas. Además, en éste también se necesita de un modelo, el cual, se utiliza como el 
electrodo y por ello se debe fabricar el modelo, utilizando aleaciones de cobre. 

¡,·rosiá11 química: en este los metales se atacan con soluciones ácidas para obtener la 
cavidad del molde. Precisamente en la fabricación de moldes se han utilizado también el 
arte y la experiencia del fotograbado. Por otro lado, los detalles que se aplican a un molde 
por erosión o desplazamiento químico poseen una profundidad muy uniforme y en la pieza 
n1oldcada aparecerán corno 1narcas o adornos en relieve. 

3. Procesos de deposición de metales, en los que se utilízm1 un modelo o patrón 
sobre el cual se deposita el metal formando un negativo. 

¡,·111h111icirí11 con ¡n111=á11 e11 ca/ie111e o colada a prcsiáu; este método es empleado 
para obtener las mejores piezas de una cavidad a partir de berilio-cobre. La aleación 
fundida se vierte sobre un modelo de acero templado, llamado para este caso punzón de 
forma. Los especialistas de fündición de berilio a presión son los que van a recomendar el 
tipo de aleación de acero que se utilizara para la fabricación del punzón o modelo. Sin 
embargo, algunos aceros con alto contenido de aleación son caros y dilicilcs de maquinar. 
Una cualidad del costo del modelo es que se va a equilibrar con las ventajas que se obtienen 
por este proceso que permite lograr detalles imposibles de maquinar o embutir con punzón 
de forma en frio. 

¡,·1cclrm110/dco: es un proceso de revest11111ento galvánico que es diferente de las 
técnicas de colada empleadas en la deposición de metales. En los procesos de la colada se 
utiliza energía calorilica para fündir los metales y fuerzas lisicas bien controladas; sin 
embargo, en un proceso de electromoldeo se depositan iones de níquel puro y duro sobre un 
modelo conductor o recubierto de una sustancia conductora, la deposición o revestimiento 
electrolítico del molde se produce a la velocidad de 0.001 a 0.003 pulg/h. Las ventajas aquí 
son que se pueden utilizar como modelos materiales como la cera. polietileno. otros 
termoplásticos, y caucho siempre y cuando se les dé un recubrimiento conductor. 

V.4. Desarrollo del diseño. 

Necesidad: 
Desarrollar un molde de inyección para un articulo determinado, para nuestro proyecto es 
una portacigarrera. que serv1ra para involucrarse en el área de diseño; que en dado 
momento se utilizará en la máquina de inyección con la cual cuenta la Facultad de 
1 ngenicría. 

I kfi11iciá11 d<!I prohlcma: 
Este molde deberá tener la particularidad de ser lo más pequeño posible. para reducir 
bastante sus costo. y poder manejarse sin dificultades por el personal que labore con el 
molde diseñado, facilidad de uso. buen acabado superficial, mantenimiento mínimo, 
facilidad de transporte, facilidad para ser instalado, llevar acabo el ensamble con 
herramientas convencionales al igual que su instalación. 
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El desarrollo en esta parte es el siguiente: 
Selección del material del molde. 
Producto a fabricar 
Selección del material del producto. 
Diseiio ele los sistemas. 
Planos y dibujos. 
Ruta ele trabajo para su futura fabricación. 

Selección del material para el molde. 

En primera instancia. para este tema. se debe considerar la existencia de una 
infinidad de procesos para la selección del material adecuado en un molde de inyección de 
plásticos. como ya se sabe la selección se lleva a cabo de acuerdo a las características más 
sobresalientes que se encuentran inmersas en el proceso de inyección, en este caso para el 
molde. sin olvidar aquellos aspectos que se dan en su entorno, que serán mencionados en su 
momento. 

Con el objetivo de conseguir la maxnna utilidad es necesario que los materiales 
usados en la fabricación ele moldes tengan en cuenta las siguientes propiedades. 

-Alta resistencia al desgaste: Para aumentar la rigidez de las piezas inyectadas. estas 
se refüerzan con fibra ele vidrio. materiales minerales, etc., a gran escala. Estos, así como 
los pigmentos de color. son altamente abrasivos. Por lo tanto es de gran importancia la 
elección del material y/o recubrimiento de las superficies. 

-Alta resistencia a la corrosión: Los componentes agresivos como. por ejemplo, los 
equipamientos protectores contra füego, o el mismo material pueden originar agresiones 
químicas a las superficies del molde. Junto con los materiales de relleno y ele refuerzo con 
efectos abrasivos pueden seguir daños acumulativos del molde. Es aconsejable utilizar 
aceros de alta resistencia a la corrosión o con recubrimiento de las superficies. 

-Alta estabilidad de medidas: La inyección de plásticos de elevada resistencia 
térmica exige temperaturas internas de la pared del molde de hasta 250ºC. Esto presupone 
la aplicación de aceros con una elevada temperatura de revenido. Si no se tiene en cuenta 
esta exigencia. se puede producir, en fünción de la temperatura, un cambio ele la estrnctura 
del molde, y con ello un cambio de las medidas del mismo. El cambio de medidas debido a 
tratamientos térmicos debe ser mínimo. pero por lo general no se puede evitar. 

-Buena ductilidad térmica: En el caso de inyectar termoplásticos parcialmente 
cristalinos. Ja conductibilidad térmica en el molde adquiere gran importancia. Para 
influenciar adecuadamente la conducción del calor, se pueden utilizar aceros de diferentes 
aleaciones. No obstante, esta medida para controlar la termoconducción es relativamente 
limitada. 

Además de estos requisitos ya descritos, los materiales deben presentar una buena 
maquinabilidad. alto grado de dureza y permitir un buen proceso de pulido. 
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En cuanto al proceso o método de selección se ha elegido el proceso de propiedades 
ponderadas; esto debido a que es el método más utilizado en la práctica. el cual nos permite 
ser manejado con mayor facilidad y entendimiento conforme se va desarrollando. Adcmíis. 
nos permitirá obtener una selección que se apegue a los criterios propios. conociendo. como 
ya se había mencionado. las características que vayan de la mano con el diseño del molde y 
por supuesto la cavidad en este mismo. A continuación se define como realizar el proceso 
de propiedades ponderadas. 

Método de vropiedades (Hmdercu/as: Este método se utiliza cuando se pone a 
consideración varias propiedades que de acuerdo al juicio que se tenga o criterio en donde 
todas son importantes. 

En primer lugar se designan las propiedades correspondientes para el buen 
füncionamiento del molde. En este método a cada propiedad se le asigna un peso 
dependiendo de su importancia. Este procedimiento se sigue igualmente en la selección del 
material plástico con el cual se realizará el artículo diseñado. 

A continuación se da paso a la selección del material sigui~ricto el : método ya 
descrito. . ·· : : .. · 

• .. ··, .,, 

Tomando las propiedades. establecidas de acuerdo al funcionamie.i1to del molde y al 
criterio propio son las siguientes: · · · · 

Costo: En lo que se refiere al costo. necesariamente se requiere de.un 1naterial que 
sea razonable para lograr su obtención sin llegar al exceso. . . , 

Resistencia al desgaste: Por el hecho de que el molde se vaha encontrar en continuo 
trabajo. debemos considerar un material lo suficientemente resistente al desgaste.' 

Trabajo en caliente: Una cuestión importante y fundamental es el desempeño del 
molde para el trabajo en caliente. 

Pulido: Debe contar con excelentes propiedades para realizar un buen pulido en el 
acero ha seleccionar. 

Dureza: Contar con una alta dureza. de acuerdo a los valores en materiales para 
moldes. y que no proporcione dificultades en el momento de ser maquinado. 

Tenacidad: Lograr una tenacidad aceptable para su aprovechamiento. 

A continuación se muestra en la tabla V. 11., el factor de peso para cada propiedad 
dependiendo de la aplicación del material. 
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Pro¡1ied:11l 

F:1ctor de peso dependiendo de la aplicación ( 1-5) 

Placas de respaldo, 
plac:1s 

110rtacavidades. 

Corazones, anandcbas 
de expulsiÍln y 

ho<111i11:1s. 

Bujes, 11er11os guia, 
¡ll'rnos expulsores y 

rond;111ns. 
Costo 2 

l---=~--c~=--~---t--·---~~-----1-------=------- -----------·-· 
Rcsistc11ci;1 ni dcsc;1stc 2 5 5 

Trabajo en calicnlc '.' 
Pulido 4 
Dureza 5 5 

Tenacidad l 1 2 
TABLA V.11. FACTOR DE PESO EN LAS PROPIEDADESY APLICACIÓN DE MATERIALES. 

Ahora se llevan a cabo las siguientes tablas, con los materiales ya designados para el 
proceso, en donde se seleccionaran los aceros dependiendo de la aplicación a la cual son 
sometidos 

Factor de peso en las propiedades ( 1-5) 

Material Costo en Resistencia Trnhajo Pulido Du1·cz~1 Tenacidad 
lpulg al desgaste en 

caliente 
AISJ/SAE/NOM: 4 1411T 5 l 1 5 ·' 4 

AISl/SAE/NOM: 'J840T 2 l 4 4 l 4 
-

AISl/SAE/NOM: P20 2 4 2 5 .1 1 
-· 

AISJ/SAE/NOM: 4140R 5 2 1 ·' 4 5 
AISl/SAE/NOM: 'J840R 5 2 1 ' 4 5 

TABLA.V.111. SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA PLACAS DE RESPALDO, PLACAS 
PORTACAVIDADES 

Faclor de peso en las propiedades ( 1-5) 

Material Costo en Resistencia Trab:1jo Pu litio Dureza Ten:icidml 
lpulg al desgaste en 

calienle 
AISJ/SAE/NOM: 02 2 5 2 2 5 2 
AISJ/SAE/NOM: Dl 2 5 1 2 5 2 
AISJ/SAE/NOM: 1112 2 4 l 4 5 1 
AISJ/SAE/NOM: H 11 2 5 l 5 5 1 
AISJ/SAE/NOM: 4211 2 } 2 4 5 1 
AISJ/SAE/NOM: LC. 4 2 1 1 5 2 

Tol:il 

21 
20 
17 
20 
20 

Total 

18 
17 
l<J 
21 
17 
ir. 

TABLA.V.IV. SELECCIÓN DEL MATERAL PARA CAVIDADES Y CORAZONES, ARANDELAS 
DE EXPULSIÓN 

BOQUILLAS. 
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F:1clor de peso en las 1iropiedades (1-5) 

M:llerial Costo en Resistencia Trabajo Pulido Dureza Tenacidad Total 
lpulg al desgaste en 

cnliente 
AISl/SAEfNOM: -IJ211 .1 5 .1 -1 5 
AISl/SAEfNOM: 11(>20 -1 5 1 .1 5 
AISl/SAEfNOM: 111-15 5 .1 1 1 2 

TABLA.V.V. SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA BUJES Y PERNOS GUIA 
PERNOS EXPULSORES, RONDANAS LIMITADORAS. 

-1 
.1 
1 

NOTA: EL 1045 SOLAMENTE ES PARA ANILLOS CENTRADORES Y POSTES DE 
ACENTAMIENTO 

De acuerdo a las tablas anteriores podemos observar que los materiales mils 
sobresalientes en el proceso para cada una de las aplicaciones, son los siguientes. los cuales 
seriln mostrados en una tabla: 

M:11erial A1>licación 
AISl/SAE/NOM: -11-lllT Placas de respaldo. placas porlacavidadcs 

AISl/SAEfNOM: HD Cavidades v corazones. arandelas de 
expulsión. boquillas 

AISl/SAEfNOM: -1.120 Bujes y pernos guia. pernos expulsores. 
rondanas limiladoras. 

TABLA.V.VI. MATERIAL SELECCIONADO. 

Ahora se mencionarán las características principales por las cuales se eligieron estos 
materiales. 

Material C:1racterísticas 
AISl/SAEfNOM:-11-lllT Bajo coslo. aceplablc en la propiedad de 

1enacidad 
AISl/SAEfNOM: 1113 Allo casio. rcsis1cncia al desgaste 

aceptable. adecuado para el lrabajo en 
caliente. excelente para ser pulido. dureza 

511·52Rc. 
AISl/SAEfNOM: -13211 Costo bajo. resistencia al dcsgnslc. 

e.,celentes propiedades de pulido. durc1.a 
60-62 Re. Buena 1enacidad. 

TABLA.V.VII. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MATERIAL SELECCIONADO. 

Con lo mostrado hasta el momento se puede elaborar un criterio general en lo 
correspondiente a la selección del material para el molde. A continuación se hablara un 
poco acerca del producto que será elaborado para asi desarrollar el diseño del molde. 
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Producto a fabricnr. 

Aqui podremos mostrar lo que va a ser el producto, que forma parte ele la cavidad. 
como se definió y la selección del material plástico para éste. Hay que entender. en el 
momento ele hablar ele la cavidad también nos referimos al producto. porque son 
dependientes entre si. En primera instancia es recomendable tener presente los puntos 
importantes con los que clebeni contar nuestro producto, logrando con esto la obtención de 
un material para el producto. que se va a encontrar como la cavidad del molde. es 
su1nn111ente ndecuado a las características que considera111os necesarios y ópti1nos para el 
buen desarrollo que va a tener el producto en el mercado. Además. en la selección del 
material se complica el procedimiento y no es sólo cuidar la li.ancionaliclad del producto 
sino su apariencia. costo e itnpacto con1crcial. 

La clelinición del producto se da de acuerdo a la necesidad de solucionar un 
problema o también en la innovación de un articulo atractivo. dirigido al consumidor en 
general. Para nuestro estudio se tomo la segunda alternativa con el propósito de dar un 
margen algo diferente a lo que se acostumbra en la elaboración de un diseño. 

Los primeros pasos en la obtención de un nuevo producto. dentro de la universidad. 
se puede realizar ele manera sencilla para un mejor manejo en el tema. 

· Establecer diversos orígenes. 
· Una vez elegido el origen. se crea una lluvia de ideas. 
· Se define para quien va dirigido el producto. 
· Escoger la idea más sobresaliente. cumpliendo los pasos anteriores. 
· Como último paso se desarrolla la idea. para crear el producto. 

Ahora se describen los pasos para este proyecto: 

·Orígenes: 
Artículos para olicina 
Articulas escolares 
A11iculos con carácter innovador. productos en general. 

· Se elige el origen de un producto innovador, esto se da en el momento de su 
fabricación y desde la parte del diseño ya que deberá de cumplir con tres aspectos 
importantes para considerarse como innovador a)material, b)apariencia. c)geometria, 
d)costo. las ideas más sobresalientes para un producto de este tipo son: 

Una caja para disquetes 
Un estuche de plumas 
Un portacigarros 
Un portavasos 
Un sujetador de papel 
Un cenicero 

· La idea más sobresaliente con los aspectos anteriores es el portacigarros. con esto 
llegamos a que el producto a realizar va a estar dirigido a la comunidad vinculada con el 
tabaquismo, tomando en cuenta el alto indice en el consumo del tabaco. buscando asimismo 
condiciones aceptables para nuestro articulo que va con la idea de salir al mercado. 
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· En el desarrollo de la idea. tenemos que va a ser un producto. portacigarros. de 
plástico con las necesidades más usuales del consumidor. Lo cual nos dice. debe ser 
adecuado en su tarnnilo para no dificultar su obtención. color atractivo. con cicrtn 
durabilidad. capacidad máxima de cinco a seis cigarros. y estos aspectos se describirán más 
adelante en la selección del material plástico para el producto. Las dimensiones 
aproximadas con las que se trabajará se muestran en la fig.34. 

~ 

~lJ 
t 

21 
.1. __ ...._._, 

713 

Fig.34. Dimensiones aproximadas del producto a fabricar. 

Para establecer las características de un producto nuevo. se deben formular ciertas 
preguntas y de la misma manera buscar la solución a ésta. que van a servir como base para 
el producto. Algunas de estas preguntas podrán ser: 

¿Debe ser suave. rigido. flexible? 
¿Se requiere algún acabado superficial determinado. brillante. liso. nigoso? 
¿Puede permitir tolerancias dimensiónales'> 
¿Quién lo va a emplear? 
¿Debe llevar un color especifico? 
¿Qué número de piezas se van a fabricar? 

Por otro lado, deben de considerarse propiedades que son revisadas cuidadosamente 
y establecer parámetros de tipo cualitativo que deben traducirse en medidas cuantitativas. A 
continuación se describirán algunas de las propiedades esenciales para la obtención 
adecuada del producto. 

Aparit!11<:ia: se debe cuidar si se desea un articulo liso. brillante. opaco. con 
superficie tratada o algún acabado en particular ya que algunos materiales por cualidades 
inherentes a ellos son capaces de proporcionar diferentes acabados. 
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¡,·c:mwmía: además de conocer el precio por kilogramo del material, es necesario 
conocer la densidad del mismo. Esto porque, si bien la materia prima se compra en 
$/kilogramo, el producto linal se vende en unidades, entonces, es necesario conocer cuantas 
piezas se pueden fabricar por kg de material comprado. 

J·:s1ahiliclacf di111<•11sitJ11al: en el momento de diseiiar la pieza y fabricar los moldes 
prototipos es necesario observar y especificar si la pieza presenta contracción en el molde 
sin afoctar sus cualidades de llmcionamiento. 

!vleclio a111hie111e: además de cuidar que la pieza cumpla los requisitos adecuados quc 
le hagan funcional, también se debe considerar que puede ser afectada por el trasporte. 
almacenamiento y agentes externos füera de su función específica. 

Después de una breve explicación acerca del producto a moldear y de sus 
características füncionales, se prosigue a realizar la selección del material del producto, 
tomando en cuenta lo ya mencionado. 

En la selección del material se determinan las cualidades que serán evaluadas, éstas 
serán ele acuerdo a cada producto dependiendo de su desempeiio y serán clasificadas como: 

1. Cualidades indispensables: dentro de éstas se encontrarán las propiedades que debe 
presentar el material para que sea funcional el artículo y que sin éstas, no tiene 
sentido ser aplicado ese material para la fabricación. 

2. Cualidades necesarias: son las cualidades necesarias la facilidad de procesamiento y 
la economía que se mide en fünción de la densidad y precio de la materia prima, 
siendo mejor calilicados los plásticos ele menor densidad y más baratos. 

_,_ Cualidades opcionales: estas normalmente son el color o en algunas ocasiones el 
diseiio, que para efectos ele mercadotecnia se ven influenciados y pueden ser 
modilicaclos. Aquí se incluyen todas las propiedades que impartan un valor 
agregado al producto. 

Seleccití11 del material plthtico: 

Para la selección de los materiales se toma en cuenta las siguientes características: 

Propiedad Factor de peso dependiendo 
de la nroníedad 11-5) 

Densidad baja 5 
El oláslico sea scmi·ríl!ido -1 

TrasliJcido -1 
No se romnn 5 

Rcsis1c111c n ntSt!m"\os -1 
TABLA V.VIII. FACTOR DE PESO PARA LAS PROPIEDADES 

DE PLÁSTICOS. 
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1\qui se 1nuestra una tabla con los aspectos n1cncionados: 

Mal erial Densidad Scmi-rigido Traslúcido No se rompe Rcsis1c rasg111ios Toral 
pp 5 .¡ .¡ 5 .¡ 22 

PEllD 5 .¡ .¡ 5 2 20 ------- ·- - -----
PS 2 1 1 1 .¡ 11 -ABS 2 .¡ 1 1 .¡ 12 

SAN 2 2 2 1 1 8 
~· 

f>A 2 2 1 .1 1 <) 

POM 
-- ---,--- .¡ .¡ 1 .¡ 14 

·-
f>MMA 2 2 1 1 .¡ 10 

Pf>O 2 2 1 2 .¡ 11 
ABS/f>C 2 2 1 1 .¡ 10 

PVC(bl:111do) 2 1 1 5 .1 12 
Tabla.V.IX. Matenal plast1co y sus caracterist1cas. 

Ahora se muestran los materiales en orden ascendente. con lo requerido en nuestras 
características: 

Orden Material 
1 pp 

2 PEHD 

J POM 

.¡ ABS 

5 PVC(blando) 

(, PS 

7 PPO 

X ABS/PC 

•) PMMA 

lll PA 

ti SAN 

Tabla.V.X. Orden de los materiales seleccionados. 

Los materiales hasta el momento son: a)polipropileno, b)polie1ileno de alta 
densidad. Estos se eligieron de acuerdo a las caracteristicas ya mencionadas en la tabla 
Y.VIL Sin embargo para la tapa del producto, una alternativa para el material es 
precisamenle el polieslireno. además aqui se describirán las caracteristicas más 
sobresalienles de estos tres materiales plásticos. 
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Polipropileno CPPl 

Estructura: Parcialmente cristalino. 
Densidad: 0.91-0.93 g/cm·1 

Propiedades térmicas. ópticas. mecánicas: Material más duro y resistente a 
temperaturas altas que el polietileno. pero menos resistente a temperaturas bajas. Muy apto 
para bisagras. Duro. dificil de romper. muy buenas propiedades dieléctricas. inocuo para la 
salud. permeable a sustancias aromáticas. 

Propiedades c¡uimicas: Resiste a: ácidos. alcalinos. soluciones salinas. alcohol. 
gasolina. zumos de fruta. aceite. leche. No resiste a: hidrocarburos clorurados. evitar 
contacto con cobre, escasa tendencia a resquebrajarse. 

Identificación del material: PP es tacil de inflamar. gotea durante la combustión. 
llamas claras con núcleo azul. füerte olor a parafina. 

Reciclado: Se admite hasta el 100% de material recupe.rado. 
Contracción: 1.2 a 2.5%. La contracción se alcanza después de 24 horas. 

Polietileno de alta densidad (PE-HD) 

Estructura: J>arcialmente cristalino 
Densidad: 0.92-0.96 g/cm' 
Propiedades térmicas, ópticas. mecamcas: Material flexible y blando. según 

densidad resistente hasta -40°C. resistente al choque térmico. inquebrantable. Buenas 
propiedades dieléctricas. inocuo para la salud. permeable a sustancias aromáticas. 

Propiedades quimicas: Resistente a: ácidos. alcalinos. disolventes, alcohol. gasolina, 
zumos de fruta. aceite. leche. No resiste a: sustancias aromáticas. hidrocarburos clorurados. 
tienden a resquebrajarse. 

Identificación del material: PE-HD es fácil de inflamar. arde goteando después de 
eliminar la llama. llamas claras con núcleo azul. fuerte olor a parafina. 

Reciclado: Se admite hasta el 100% de material recuperable. 
Contracción: 1.2 a 2.5%. La contracción total se alcanza después de 24 horas. 

Poliestireno CPS) 

Estntctura: Amorfo 
Densidad: 1.05 g/cm' 
Propiedades térmicas. ópticas. mecamcas: Duro. rigido. fácil de quebrar. muy 

buenas propiedades dieléctricas. escasamente higroscópico. alta estabilidad dimensional. 
transparente, brillante. fácil de colorear. sin olor ni sabor. 

Propiedades químicas: Resiste a: ácidos, alcalinos. alcohol. grasa. aceite. soluciones 
salinas. No resiste a: gasolina. benceno. diversos disolventes. tiende a resquebrajarse. 

Identificación del material: PS es fácil de inflamar. arde con llama amarilla. 
produciendo mucho hollin y un olor típicamente dulzón. 

Reciclado: Se admite hasta el 100% de material recuperado 
Contracción: 0.3-0.6% 
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Ahora, en cuantu se refiere a la apariencia, del producto, se escoge traslücido, para 
dar un aspecto visible de Jos cigarros y de alguna manera poder observar su interiur. sin 
embargo en esta parte también va ha estar presente Jo que es el color precisamente para 
detcn11inar la apariencia. 

Color: 
Los colores que se pueden presentar se dan en dos categorías de acuerdo al criterio 

p¡1ra este producto, Jos cuales son: 

Apariencia elegante 
Apariencia juvenil 

Esto es con el Jin de cumplir con los diverso gustos de la comunidad que vaya a adquirir el 
articulo. 

Colores elegantes: Negro, dorado y plateado. 
Colores juveniles: Verde, azul y gris. 

Todos estos colores pueden actuar igualmente tanto para el portacigarros y Ja tapa o 
bien combinar los colores para estas partes. 

Diselio de los sistemas 

En esta parte es en donde se muestra el diseño siguiendo una metodología sencilla, 
lo cual significa que este desarrollo se llevara a cabo por medio de la teoría existente para 
diseñar los sistemas que componen un molde de inyección de plásticos. Llevando a cabo el 
diseño de acuerdo a la máquina de inyección ERGOtech-pro SO. 

Algunas de las características de esta máquina son: 

Fuerza de cierre 
Carrera máxima de apertura 
Distancia ütil entre columnas 
Peso máximo del molde 
Carrera del expulsor 
Carrera máxima de dosificación 
Carrera máxima de boquilla 
Presión de apoyo de boquilla 
Capacidad de tolva 
Capacidad clel tanque de aceite 
Grupo motobomba 
Potencia total instalada 
Peso neto (sin Aceite) 
Medidas LxAxAlt. 

500 kN 
400mm 
JSSxJSSmm 
400kg 
12Smm 
1 SOmm 
250mm 
66kN 
35Ltr 
135Ltr 
JJSkW 
11.0kW 
2500kg 
3650x 11SOx1770 
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llc!hc!dc!ro: 
Deberá tener la facilidad de poder alimentar los canales consecutivamente e 
individualmente las piezas a inyectar. portacigarrera y tapa. Las dimensiones se 
consideraron de acuerdo a las medidas establecidas en la máquina de inyección con la que 
cuenta la Facultad de ingeniería. que se muestran en la figura 35. 

0101.GHO. 

FIG. 35. DIMENSIONES DE LA MAQUINA DE INYECCIÓN 

De aquí partimos en que el bebedero tiene un diámetro de 106 mm y las 
dimensiones de las placas portamoldes de l 80x 180. en la figura anterior se muestra que es 
posible sujetarla de acuerdo con las dimensiones mostradas. Ade111as de que la teoría nos 
indica que para los moldes simples se e111plea el bebedero puntifor111e o sus variantes, co1110 
es este caso. cuando se trata de piezas de paredes finas, espesores menores a 3mm, y 
pode111os observar que es aplicable a nuestro caso por el hecho de que el espesor de la pieza 
a producir es de 1.2 111111. 

( 'una/es de ali111e11/w.:iú11: 
Este sistema se calculó por medio de la teoría que se menciona que los canales de 
alimentación deberán ser o tener un espesor de 1 .S veces más el espesor de la pieza a 
producir. que se deduce de la siguiente figura 36. 

Calculo: 
W =1.25 · D · 0.20 
w = 4.05m111 
En donde: 

0.20=factor de seguridad W=l,25 O 

e=- Sn70x .1.Smm 

FIG. 36. CALCULO DEL CNAL DE ALIMENTACIÓN 

Entrada de a/i111e11taciú11: 
Las medidas tomadas para el diseño de la entrada de alimentación fueron las que se 
muestran en la siguiente figura 37. 
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FIG. 37. DIMENSIONES DE LA ENTRADA SUBMARINA. 

Aquí se observa que las medidas del diseíio son las más adecuadas de acuerdo a Jo 
establecido por la teoría y sobre todo por la experiencia en el desarrollo de moldes. El 
resultado de esta aplicación se podrá observar en Jos planos . 

• \

0

i.\·te111a ele e1!fi'ic1111ie11to: 
Al igual que en Jos sistemas anteriores la teoría fue un paso fi.mdamental en el desarrollo de 
estos aspectos, siendo esta la manera más sencilla de un proceso de discíio. El circuito para 
refrigerar una cavidad. para este caso un producto de paredes delgadas y geometría 
rectangular. es de gran utilidad el sistema de enfriamiento mostrado en Ja figura 38, ya que 
con este tipo de circuito se consigue mantener muy uniforme la temperatura. 

Tapón l.. "'¡ '" 
.-~~~~~~~~----~~ 

--------<I ---- --~ 

-i 1.-.... __ ~t 1:: 
' . . 

- ;..u_ - - - -J' 
- - -vi 

FIG. 38. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ÓPTIMO. 

Calculo: 
ilkk = 4. 72 · D, Skk = 1.5 · akk 

ilkk = 4. 72 . 6.35 
akl = 29.97mm 
Skk = J.5 · 29.97 
Skk = 45mm 
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C:ílculos adic.-ionnles: 

Fuerza de cierre: 

F ... ¡ ... ,,., .. = 1.3 · Finy 

A,,,..y = 20 16. 12mm2 

l';,,y 1200bars = 120Mpa· 

F,,,)' = 12ox 1 o'' · 0.002016 = 241. 9kN 

F<krro= 1.3 ·241.9=314.SlkN 

En donde podemos deducir que para nuestro caso si es posible efectuar este proceso en 
dicha máquina ya que la máquina seleccionada tiene una capacidad de 500kN. y la fuerza 
de cierre requerida para nuestro producto es menor a la de la máquina. 

Deformación del molde: 

W = (8 · S · Z) I L 

S = esfüerzo en el centro = 1Ol.94 kg/mm2 

z = (b·d2
) / 6 = (150. 1802

) / 6 = 810000 
L = longitud l 80mm 

\V= ( 8· 101.94 . 810000) / 180 = 3669840kg 

W = 3669.846Ton. 

Lo cual nos indica que la fuerza de cierre requerida para este molde es de aproximadamente 
350Ton, y el molde alcanzará su deformación en el momento de llegar a 3669.8Ton, por lo 
cual se deduce que el molde soportará la fuerza de cierre. 

Planos y dibujos. 

Este tema forma parte de los documentos esenciales de un proyecto. o para este 
caso, de un diseño. 

Por lo cual, se tiene entendido que los planos son la expresión gráfica del diseño o 
proyecto y comprende los dibujos, esquemas. figuras y perspectivas necesarias para llegar a 
una comprensión visual del conjunto. El dibujo es el que realmente hace posible el 
proyecto; en él están implícitos los resultados del diseño. las estimaciones. las 
comprobaciones y los objetivos marcados. 
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Plano Referencia A1>éndicc 
Producto 1 A 
~-

Ensamble 01/06 A 
Placa cavidad 02/06 A 
Placa de sujeción 03/06 A 

Placa sujeción fija 03/06 A 
Boquilla 03/06 A 

Ancla 03/06 A 

Placa oortacorazoncs 04/06 A 
Placa botadora 04/06 A 
Anillo 05/06 A 
Columna 05/06 A 
Buie 05/06 A 
Corazones 06/06 A 

Ruta de trabajo p:1ra su futur:1 f:ib.-icación: 

PIEZA CO PR FR TO TE RP RC EV Ell A.J Total 
Pl:ic;i sujeción (, 1 tll 
Placa nor1acora/.Óll X 4 l•J 
Placa botadora !I 4 l!I 
Placa ca\ idad t4 lll 4 :u. 
Placa sujeción rija <· J 4 15 
Cor;uón 2 " <• 4 (, 2X 

(, 4 IX 
4 

Cora1ó11 2 
rA~n~it~loc....c _______ -~-t---=--+-~-+--=----+--=--t~~-r---1----+--'----+--=--t---""----+ 

Boq111lla ------+---1---
A11cl.:1 
Electrodos 
Buje 
Col11m11a 
Disciio 
Ajuste 
Tot.il 

En donde: 

CO =corte 
PR = preparación 
FR =fresado 
TO =torneado 
TE= temple 

tll 
4 
(, 

- ~- ~-----r-1 
1 ~ 

11 
2 4 11 
2 4 1 J 

50 
30 JO 

27Jllrs 

RP = rectificado plano 
RC = rectificado cilíndrico 
EV =erosión vertical 
EH = erosión de hilo 
AJ= ajuste 
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Resultados: 

En primer lugar. el haber realizado este proyecto, /Ji.w.!1io tlf! 1111 nw/tle para la 
i11yec:c:iá11 tle plúslic:os, es algo que realmente le da un valor a un trabajo llevado a cabo en 
la Facultad de Ingeniería y que a su vez daría un valor a una empresa. A continuación. 
como resultado. se describirán cada una de las partes con las que cuenta el molde de este 
diseño: 

· Tipo de molde. 
· Sistema de alimentación. 
· Refrigeración. 
· Sistema extractor. 

]]po tle molde: El tipo de molde será de dos placas; una fija que va a estar unida a la 
placa portamolde que es fija en la máquina. la cual contiene los canales de alimentación, las 
entradas y las cavidades a moldear. Por último. la segunda placa va a contener los 
corazones y las anclas. Con esto ocasionamos que al moverse la placa móvil. se liberan los 
canales de alimentación y la pieza quedará libre de los canales . 

• \'iste11u1 di.! a/i111e11/aL'iá11: 
Bebedero: Va a contar con una depresión en forma circular. en la cual se ajustará la 

boquilla de la máquina. Además. contará con dos salidas para el !lujo plástico. esto es con 
el propósito de poder realizar la inyección de las dos piezas juntas y otro caso 
individualmente. ya que tiene una cierta libertad para ser girado de acuerdo a la operación 
a realizar. 

Canales de alimentación: El canal elegido es el trapezoidal (modificado). debido a 
que este canal es más común utilizarlo en moldes de tres placas. tomando en cuenta que se 
consigue un desmoldeo adecuado. Y permite que el sistema de alimentación vaya en una 
sola parte del molde. 

Entrada de alimentación a la cavidad: La elegido para este caso es la entrada 
submarina. porque permite la separación automática de la pieza del sistema de alimentación 
durante la expulsión. Esto se entiende de la siguiente manera; cuando el molde se abre el 
extremo de la entrada se rompe y así se libera la pieza de los canales de alimentación. 

Refrigeración: como se observa la pieza a fabricar es en forma rectangular. con lo 
cual se escoge una refrigeración en serie tanto en los corazones como en las cavidades. 
porque con este sistema se consigue mantener muy uniforme la temperatura. 

Sistema extractor: El sistema extractor elegido es la placa botadora. debido a que la 
forma de la pieza así lo requiere. para no ser maltratada si se determinara por otro medio. 
como por ejemplo el uso de botadores. 
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Por otro lado, este tipo de moldes las placas y sus demás accesorios pueden ser 
adquiridas en empresas especializadas en este ramo. una de ellas Plastindustrias Metálicas 
Mexicanas S.A. de C.V. la cual cuenta con una serie de placas estándar y portamoldes 
estándar al igual que pedidos especiales, en cuanto a la dificultad del molde, al igual que la 
empresa llamada MOL de México S.A de C.V. 

Conclusiones: 

"La creciente expansión en el uso de los plásticos en todos los mercados. ha hecho 
de esta industria una de las de mayor crecimiento en el mundo. Tan sólo en Estados Unidos 
esta industria ha crecido a una tasa promedio de 12% durante los últimos 2S años, 
ocupando en cuarto lugar de acuerdo con los ingresos anuales. Los principales procesos de 
transformación involucrados en esta industria son: moldeo por inyección y extrusión, donde 
aproximadamente 32% en peso de todos los plásticos son procesados por inyección y 36% 
por extrusión. 

*En México. la industria del plástico representa un área en continuo desarrollo, 
siendo el moldeo por inyección uno de los procesos más i111portantes para trasformar los 
materiales plásticos en una gran variedad de productos y partes. 

*Una observación cuidadosa en nuestro entorno permite percatarnos de la presencia 
de articulas moldeados, en numerosas situaciones de la vida diaria, cuyas aplicaciones son 
innumerables y, en muchos casos. con un desempeño único. Sin e111bargo. la obtención de 
un buen artículo moldeado no esta exento de dificultades y requieren considerarse algunos 
problemas, así como identificar sus posibles causas. 

*El moldeo por inyección de plásticos, para que sea efectuado exitosamente, 
depende del adecuado funcionamiento de una máquina, la cual opera con un material y 
produce articulas moldeados mediante un molde. Cada uno de esos tres ele111entos es muy 
importante, ya que existe una estrecha dependencia entre ellos. 

*Sin perder de vista que en una máquina inyectora para plásticos pueden 
identificarse diferentes partes fündamentales, las cuales normalmente son: a) Unidad de 
cierre. b) unidad de inyección y c) unidad de control. 

*La calidad de la pieza y su costo se ven fuertemente influidas por el diseño, 
construcción y excelencia del maquinado del molde. 

*Frecuentemente, en el moldeo por inyección se enfrentan una gran variedad de 
• problemas y dificultades relacionadas, de manera principal, con la calidad de la pieza. La 

falta de conocimiento en el proceso conduce comúnmente a errores que repercuten en la 
calidad de la pieza que, si no son atendidos de forma adecuada dan lugar a la obtención de 
productos que no cuentan con las propiedades deseadas y. por lo tanto, tienen que ser 
rechazadas. con la consecuente disminución en la producción. 

86 



*Por otro lado. el tipo de molde a elegir para una pieza que se haya de fabricar viene 
determinado esencialmente por consideraciones de rentabilidad. que dependen de las 
exigencias impuestas a la pieza a producir. los costos de fabricación del molde, el ciclo de 
moldeo: en lo correspondiente al tiempo. y el número de piezas a fabricar. 

•Y las li.mciones esenciales del molde consiste en : 
Recibir la masa plástica 
Distribuirla 
Darle li.1nna 
Enfriarla y pasarla al estado sólido 
Extraer la pieza 

*Por último, el diseiio y fabricación de moldes de alta calidad y productividad debe 
de considerar, como punto li.mdamental. la selección de los materiales mús adecuados para 
cada caso en especifico. es decir. seleccionar aquel material acorde con la li.anción que 
desempeiiarú determinada parte dentro del molde, ya sea que se encuentre sujeta a 
esfüerzos. fricción. choque térmicos, etc. 

*De alguna forma. el material plústico a inyectar juega un papel muy importante 
para dicha selección, ya que existen plásticos que son corrosivos (ataque químico) y/o 
abrasivos (ataque lisien). Dicho efecto negativo se puede evitar, parcial o totalmente. 
realizando una buena selección tanto de los materiales de fabricación como de sus posibles 
tratamientos térmicos y/o recubrimientos. 

*Por todo lo anterior, es imprescindible conocer las características y propiedades de 
los materiales si se desean obtener buenos resultados en la fabricación y el füncionamiento 
de un molde. 

*Y un punto final que es muy importante es precisamente que se abarca un diseiio 
completo con el propósito que en un futuro no muy lejano sea llevado ·a .cado en otro 
proyecto y pueda realizarse la fabricación de este molde. · 
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