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INTRODUCCIÓN 

La selección de una máquina de inyección para polfmeros termoplásticos no es un 
trabajo sencillo ya que no es común encontrar información en textos de polfmeros 
o ciencias y tecnologla de materiales que nos ayude o gule para una correcta 
selección, lo que provoca una deficiencia para los ingenieros recién egresados·de 
las universidades del pais que pretenden ingresar a alguna empresa en cuestión, 
o que tienen poco tiempo de trabajo y que requieren comprar este tipo de 
maquinaria. 

Se debe de tener conocimientos prácticos o al menos teóricos de los principios de 
funcionamiento de las máquinas de inyectoras para poder hacer una selección 
adecuada, asl como conocer el comportamiento de los materiales con los que 
trabaja una inyectora que son los polfmeros. El tema de polímeros es un tema muy 
extenso ya que existen en el mercado infinidad de estos productos por lo que no 
es fácil dominarlos en su totalidad. En este trabajo sólo se mencionan los de 
mayor importancia y uso en la industria actual. 

Para poder seleccionar adecuadamente la máquina debemos de conocer el 
funcionamiento de la misma, asi como sus partes componentes, sus ventajas y 
desventajas en cada caso, la geometría de la pieza a inyectar, asi como el 
volumen de producción y otras variables que serán analizadas posteriormente. 

Todos los componentes y funciones de una máquina inyectora están controlados 
por un sistema eléctrico automatizado por medio de microprocesadores, que 
controlan interruptores de limite o temporizadores. 

El objetivo de este trabajo de investigación es difundir los conocimientos básicos 
necesarios para la selección de una máquina de inyección, por 10 cual esta 
dividido en cinco capitules en forma secuencial para el mejor entendimiento del 
proceso. 

En el capitulo 1 conoceremos los pollmeros más utilizados actualmente en la 
industria, sus propiedades generales, clasificación y características principales. 

En el capitulo 11 se trata sobre los factores que influyen en el proceso de moldeo: 
viscosidad, temperaturas. velocidades y tiempos, asi como también los aditivos 
utilizados. 

s 



En el capitulo 111 se analizan Jos principios de funcionamiento de las máquinas de 
inyección: unidad de cierre del molde, unidad de inyección, sistema eléctrico y 
condiciones de operación de una m.;liquina de moldeo por inyección. 

En el capitulo IV se presentan algunos tipos y caracterlsticas técnicas de 
máquinas de Inyección existentes en el mercado, caracterlsticas técnicas y tipos 
constructivos. 

En el capitulo V se estudia un caso práctico en donde se plantea un problema real 
y los pasos a seguir para una selección adecuada de una máquina inyectora como 
son: la selección de proceso, Ja selección de una maquina, los parámetros de 
moldeo y la hoja del proceso para nuestro caso. 
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ABREVIATURAS. 

A continuación se listan las abreviaturas de los polfmeros mas empleados, est•s son las 
asignaciones recomendadas por la norma DIN 7728 hoja 1 (Dic. 73). 

ABS 
ACM 
AFK 
AMMA 
ANM 
ASA 
BR 
CA 
CAB 
CAP 
CF 
CFK 
CHR 
CMC 
CN 
Cop 
CP 
es 
es 
CSM 
DAIP 
DAP 
DBP 
DIDA 
DOP 
DOS 
EC 
ECB 
E/EA 
EP 
EPDM 
EPM 
EPS 
E-PVC 
ETFE 
ENAC 
FEP 
FK 
GF-EP 
GFK 
GRP 
GR-1 
GR-N 
GR-S 
GF-UP 
HOPE 
Hgw 

Acrilonitrilo-butadleno-estireno 
Acrilster-caucho 
Pollmero reforzado con asbesto 
Acrilonitrilo-metilmetacrilato-copolimero 
Acrilster-caucho 
Acrllonltrilo-estireno-acrilster 
Cls 1,4 polibutadieno 
Acetato de celulosa 
Celulosa acetobutirato 
Celulosa acetopropionato 
Resina cresol-formaldehfdo 
Pollmero reforzado con fibra de carbono 
Clorhidrina-caucho 
Carboxlmetilcelulosa 
Celulosa nitrato 
General para copollmeros 
Celulosa 
Cloropreno caucho 
Cuerno sintético caseina 
Polielileno clorosulfonado 
Dialilisoftalato 
Dialiftalato 
Oibutilftalato 
Disldeclladipato 
Oioctilftalato 
Dioctilsebacato 
Etilcelulosa 
Etileno-cop-betin 
Etileno-etalacrilato 
Resina epoxi 
Etileno-propileno-terpollmero 
Etileno-propileno-caucho 
Poliestireno expandido 
Emulsión PVC 
Etileno-tetrafluoretileno 
Etileno-vinilacetato 
Perfluoretilenopropileno 
Pollmero reforzado con fibras de vidrio 
Resina epoxi reforzada con fibra de vidrio 
Plástico reforzado con fibra de vidrio 
Plástico reforzado con fibra de vidrio 
Caucho-butilo 
Caucho-nitrllo 
Caucho-estireno-butadleno 
Resina polister reforzada con fibra de vidrio 
Polietileno alta densidad 
Tejido duro 

7 



Hm 
HMWPE 
HP 
HR 
IR 
LDPE 
MC 
MOi 
MDPE 
MF 
MP 
M-PVC 
NBR 
NC 
NK 
NR 
PA 
PAN 
PB 
PBTP 
PC 
PCTFE 
PDAP 
PEC 
PE 
PEO 
PET 
PF 
PFA 
PFEP 
PIB 
PMMA 
PO 
POM 
pp 
PPO 
PS 
PSB 
PTFE 
PTMT 
PUR 
PVAC 
PVAL 
PVB 
PVC 
PVCA 
PVCC 
PVDC 
PVDF 
PVF 
PVFM 
PVF2 

Material estratificado 
Polietileno alto peso molecular 
Papel duro 
Caucho butllo 
Caucho Cis 1 ... polisopreno 
Polietileno baja densidad 
Metilweelulosa 
Difenll-metadiisocianato 
Polietileno media densidad 
Resina melamina-formaldehldo 
Designación antigua para polfmeros 
Cloruro de polivlnilo en masa 
Caucho nitrilo 
Nitrocelulosa 
Caucho natural 
Caucho natural 
Poliamida 
Poliacrilonitrilo 
Polibuteno 
Polibutilenteraftalato 
Policarbonato 
Policlorotrifluoretileno 
Polidialiftalato 
Polietileno clorado 
Polietileno 
Oxido de polietileno 
Polietilentereftalato 
Resina fenol-formaldehldo 
Copolfmeros perfluoralcoxi 
Politetrafluoretileno-perfluor propileno 
Poliisobutileno 
Polimetilmetacrilato 
Poliolefinas 
Polioximetileno, poliformaldehldo (policetal) 
Polipropileno 
Oxido de polifenileno 
Poliestireno 
Caucho estireno butadieno 
Politetrafluoretileno 
VerPBTP 
Poliuretano 
Polivinilacetato 
Polivlnllalcohol 
Polivinllbutirato 
Cloruro de polivinilo 
Vinilcloro vinilacetato 
Cloruro de polivinilo clorado 
Cloruro de polivllideno 
Fluoruro de polivinilideno 
Fluoruro de polivinllo 
Polivinilformal 
Fluoruro de polivlnilideno 
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PVK 
SAN 
SB 
SBR 
Si 
SI 
SMS 
SPVC 
TAH 
TF 
TCP 
TDI 
TKP 
TOTH 
TPF 
TPX 
UF 
UP 
VAC 
ve 
VF 
Vf 

DIN 

ISO 

UNI 

ASTM 

BSI 

NOM 

Polivinil carbazol 
Estireno acrilanltrilo 
Estireno butadieno 
Caucho eatireno butadleno 
Caucho de ailicona 
Silicona 
Estire-metilestireno 
PVC suspenslOn 
Ester del tllcido tiodibutirico 
Tricresilfosfato 
Tricresllfosfato 
Toluendlisocianato 
Tricresilfosfato 
Trioctil6ster del ácido trimelatlco 
Tifenllfosfato 
Polimentilpenteno 
Resina urea formaldehldo 
Poli6ster no saturado 
Vinilacetato 
Vinicloruro 
Fibra vulcanizada, fibra roja 
Fibra vulcanizada, fibra roja 

ABREVIATURAS DE NORMAS MENCIONADAS 

DEUTSCHES INSTITU 1 FUR NORMUNG 
INSTITUTO ALEMAN PARA LA NORMALIZACIÓN 
INTERNACIONAL STANDARDS ORGANIZATION 
ORGANIZACIÓN INTERNACIONAL DE NORMALIZACIÓN 
NAZIONALE l 1 ALIANO DI UNIFICAZIONE 
NACIONAL ITALIANO DE NORMALIZACIÓN 
AMERICAN SOCIETY FOR 1 ESTING ANO MATERIALS 
SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES 
BRITISH STANDARDS INSTITUTE 
INSTITUTO BRITANICO DE NORMALIZACIÓN 
NORMA OFICIAL MEXICANA 
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Capltulo 1 Pollmeros 

1.1 GENERALIDADES. 

CAPITULO 1 

POLiMEROS 

Con pocas excepciones, los polimeros se obtienen del petróleo crudo o del gas natural 
mediante una serie de procesos qulmicos. Estos materiales se conocen como 
compuestos petroqulmicos (compuestos derivados del petróleo) y son, por tanto de 
base hidrocarbonada. Sin embargo representa, solo una pequena parte de la 
producción total del gas natural y del petróleo, casi 1.5 a 2%. Las materias primas 
necesarias para producir los distintos pollmeros son el metano, etileno, propileno, 
benceno. acetileno, naftaleno, tolueno y xileno. 

A menos que ya esté como monómero, la materia prima se transforma en éste. Los 
proveedores de resina (elemento aglutinante) transforman luego el monómero en 
pollmero. el cual es la materia prima básica. El monómero de etileno se convierte en 
polietileno, el de estireno en pofiestireno, et de cloruro de vinilo en policloruro de vinilo, 
etcétera. Estos son los termoplásticos. Ciertos tipos de pollmeros (los termofijos) se 
producen por una ruta un poco diferente (polimerización por adición) al hacer reaccionar 
dos compuestos diferentes en el equipo final de procesamiento, es decir, urea más 
melamina. 

¿ Que •• un polimero ? 
Un pollmero es simplemente una molécula muy grande formada por la unión de muchas 
moléculas mas pequenas llamadas monómeros. Las propiedades de una molécula 
varian al modificar su tamano. Estas variaciones pueden observarse en la tabla 1.1. 

TABLA 1.1 EFECTO DE LA LONGITUD DE LA CADENA EN LAS PROPIEDADES 
DE LOS COMPUESTOS DEL CARBONO. 

Número de átomos 
de carbono 

1 
2 
3 
7 
12 - 14 
26 -50 

1 ººº 
3 000 - 350 000 

Nombre 

Metano 
Etano 
Propano 
Heptano 
Petróleo 
Parafina 
Polietileno de bajo peso 
molecular 
Polietileno de alto peso 
molecular 

Forma 

Gas 
Gas 
Gas 
Liquido 

Liquido viscoso 
Sólido blando 
Sólido flexible 

Sólido rigido y 
resistente 
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C•pltulo 1 Pollrrwroa 

Todos estos compuestos son cadenes rectas de moléculas de carbono e hidrógeno: 

HHHHHH H 
H C-C-C-C-C-C---C H 

HHHHHH H 

La diferencia básica es la longitud de las cadenas. Tanto el punto de fusión como la 
resistencia son proporcionales al tamano de las moléculas. 

En la formación de resinas sintéticas y elastómeros con largas cadenas moleculares 
(conocidas como macromoléculas o pollmeros), se distinguen dos procesos básicos de 
pollmerlzeclón, que ya existen en la naturaleza de la celulosa, del caucho natural y en 
otras sustancias. 

La pollmerlzeclón por edición es un proceso en el cual, bajo condiciones apropiadas 
de temperatura y presión, las moléculas monoméricas se enlazan entre si para formar 
largas cadenas moleculares. Durante ésta reacción no se producen productos 
secundarlos o subproductos. 

La pollmerlzeclón por condeneeclón es un proceso en el cual dos o más sustancias 
simples (mon6meros) se combinan bajo condiciones apropiadas de temperatura y 
presi6n para formar largas cadenas moleculares. A diferencia de la polimerizaci6n por 
adición, en la polimerización por condensación se forman productos secundarios, tales 
como agua, ácidos, etcétera, los cuales tienen que ser eliminados. 

Otros agentes, llamados iniciadores y catalizadores, se usan para iniciar o acelerar 
estas reacciones complejas que conducen a la formación de macromoléculas. 

A todas estas resinas y hules naturales y sintéticos se les agrega cargas de refuerzo o 
relleno, aditivos qulmicos, plastificantes estabilizantes, colorantes, etcétera (como se 
verá en el tema de Aditivos del capitulo 2). con el fin de dar a los materiales plásticos de 
moldeo o a las mezclas de hule, caracteristicas particulares en cuanto a condiciones 
mecánicas o fisicas. 

Todo lo anterior ha dado origen a innumerables productos y aplicaciones de lo cual 
podemos poner como ejemplos: 

=::::- materiales para inyección y para extrusión 
= hojas. láminas y pellculas 
=::::-resinas para uso electrotécnico, pinturas adhesivos, etc. 
= hules vulcanizables y hules termoplásticos 
= fibras textiles sintéticas 

En paralelo el desarrollo de nuevos productos y aplicaciones, - hen ido 
experimentando y perfeccionando diversas tecnologías de producción y transformaci6n 
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con el uso de m6quinas y equipos mejorados constantemente a fin de alcanzar grandes 
producciones con ciclos de trabajo autom6tico. 

A continuación se daré la clasificación de los pollmeros y algunas de sus propiedades, 
asl como los procesos de transformación para cada grupo. Se hará una breve mención 
de los elastómeros, ya que éste trabajo trata sobre los polfmeros Termoplásticos. 

1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS. 

Generalmente, los pollmeros se clasifican de acuerdo con las propiedades flsicas y 
qulmicas que los constituyen, en dos grupos principales: termoplásticos y termofijos. 

Los tarmopl6atlcoa tienen una estructura molecular lineal (obtenida por procesos de 
polimerización o de policondensación) que durante el moldeo no sufren ninguna 
modificación qulmica. 

La acción del calor causa que éstos termoplásticos se fundan, solidificándose 
rápidamente por enfriamiento en el aire o al contacto con las paredes del molde. Dentro 
de ciertos limites, el ciclo de fusión-solidificación puede repetirse; sin embargo debe 
tenerse en cuenta que el calentamiento repetido puede dar como resultado la 
degradación del pollmero. 

1.2.1 Polimaroa Termopl6atlcoa para Moldeo por Inyección 

Un pollmero listo para ser moldeado por inyección o por otros procedimientos de 
transformación, puede ser definido como un "compuesto" constituido por el pollmero 
base llamado .. aglutinante" y varios aditivos qufmicos asl como cargas o rellenos de 
diferente naturaleza. 

En el grupo de loa polimaroa termopl6atlcoa (ver tabla 1.2) , se presenta una lista de 
los más utilizados para la producción de compuestos de moldeo, generalmente se 
abastecen en polvo o en gránulos (pellets). La lista no es completa, en cuanto incluye 
los pollmeros más conocidos (pollmeros básicos) sin mencionar los polfmeros más 
nuevos o las combinaciones de dos o más pollmeros (copollmeros), que se han 
producido para aplicaciones especiales. 

El moldeo por inyección es el tipico proceso de transformación de los termoplásticos, 
aunque también pueden trabajarse con otros métodos (extrusión, soplado, 
termoformado, etc.). 
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TABLA 1.2 RESINAS TERMOPLÁSTICAS 

RESINAS Slmbolo Denomlnecl6n 
TERMOPLÁSTICAS ISO 1N3 
(realn• b•••) 

Acrilicas PMMA Polimetil-metacrilato 
Celulósicas CA Acetato de celulosa 

CAB Acetobutirato de celulosa 
CP Prooionato de celulosa 

Estirénicas PS Poliestireno 
SB Poliestireno alto impacto 
ABS Acrilonitrilo-butadieno-estireno 
SAN Acrilonitrllo-estireno 

Vinllicas PVC Cloruro de polivinilo 
PVAC Poliacetato de vinilo 

Poliolefinicas PE Polietileno 
pp Polipropileno 

Poliacetálicas POM Poliacetal (r:iolio-simetileno) 
Poliamidas PA66 Poliamida 66 

PA6 Poliamida6 
PA61 Poliamida 61 
PA 11 Poliamida 11 
PA 12 Poliamida 12 

Poli carbonatos PC Policarbonato 
Poliésteres TP Polibutilén-tereftalato 
Termoplásticos PETP Polibutilén-tereftalato 
Polifenilénicas PPO Polióxido de fenileno 
Poliuretanos PUR Poliuretano termoplástico 
(con estructura lineal) 
Resinas FEP Fluoro-etileno-propileno 
Fluoro-carbónicas ETFC Tetrafluoro-etileno 

PCTFE Trifluoroetileno-policloro 

Como ya se mencionó los Aditivos' en sus diferentes formas son muy Importantes para 
modificar las caracterlsticas de los pollmeros y poder satisfacer las necesidades del 
producto final. 

Es fácil deducir que entre más amplia sea la variedad de materiales termoplásticos 
combinados con los múltiples aditivos que entran en juego, se puede crear una infinidad 
de combinaciones. 

, Ver capitulo 2 
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1.2.2 Propled•de• Gener•le• de loa Termopl8atlcoa. 

Las propiedades de un polimero dependen en primer lugar de las caracterlsticas 
qulmico-fisicas del pollmero b•se y de los aditivos usados para mejorar o modificar 
alguna propiedad de dicho polimero. 

A continuación veremos los termoplásticos más utilizados, sus características físicas, 
químicas y algunas de sus aplicaciones más importantes. 

POLIMERO: Polietileno Baja Densidad (LDPE). 
CARACTERISTICAS FISICAS: alta flexibilidad, buena resistencia térmica, baja dureza 
superficial, buen dieléctrico. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: Estable de 85º a 95 ºC . Estable frente alcaies, 
alcohol. Inestable a hidrocarburos y benzol. 
APLICACIONES: recipientes domésticos, embalajes, aparatos médicos, juguetes, 
piezas para alta frecuencia. 

POLIMERO: Politrifiuor Cloroetileno (PCTFE) 
CARACTERISTICAS FISICAS: estabilidad química y térmica, gran dureza. propiedades 
de deslizamiento. no inflamable, buen dieléctrico. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 190º a 200ºC. Muy resistente a todos los 
productos químicos. 
APLICACIONES: piezas de aparatos químicos, válvulas, llaves, juntas para pistones y 
accesorios de equipo eléctrico. 

POLIMERO: Polipropileno (PP). 
CARACTERISTICAS FISICAS: estable al calor, resistencia a la tracción, rigidez, dureza 
superficial, resistencia a la corrosión, quebradizo bajo OºC. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 120º a 130ºC. Estable frente álcales y 
ácidos débiles. Inestable a ácidos concentrados, hidrocarburos y benzol. 
APLICACIONES: recipientes, juguetes, articulas para mecánica fina y aparatos 
eléctricos, cascos protectores. 

POLIMERO: Oxido de Polifenileno (PPO). 
CARACTERISTICAS FISICAS: estable al calor, resistencia mecánica, altas 
propiedades dieléctricas. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 175º. Buena estabilidad a los productos 
qui micos. 
APLICACIONES: piezas funcionales en lavadoras. articules domésticos resistentes al 
agua y al calor. 

POLIMERO: Etilceiulosa (EC). 
CARACTERISTICAS FISICAS: alta tenacidad, reducida estabilidad al calor, resistencia 
al agua. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 66ºC . Estable frente a productos 
químicos y ácidos débiles. 
APLICACIONES: bobinas de hiiación, auriculares telefónicos. 
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POLIMERO : Poliestireno (PS). 
CARACTERISTICAS FISICAS: gr•n rigidez y estabilidad dimensional, dieléctrico, 
resistente a la humedad, envejece rápidamente. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60º a 75ºC. Estable frente a ácidos, 
alcalis, alcohol. Inestable a esteres, 6ter, benzol, carburantes. 
APLICACIONES: objetos dom6sticos, juguetes, artlculos publicitarios, botes y 
pequenos recipientes, aislante eléctrico. 

POLIMERO: Poliestireno Alto Impacto (SB). 
CARACTERISTICAS FISICAS: alta rigidez, aislante, resistencia al choque, duro y 
tenaz, envejece rápidamente. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60º 70ºC. Estable a ácidos débiles. 
Inestable frente a éteres , esteres, cetonas, benzol, carburantes. 
APLICACIONES: carcasas de teléfonos, radios y televisión, vasos, juguetes, embalajes. 

POLIMERO: Acrilonitrilo-estireno (SAN). 
CARACTERISTICAS FISICAS: dureza, tenacidad, resistencia superficial, resistencia a 
la intemperie y envejecimiento. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta BOºC. Estable a solventes orgánicos, 
ácidos, aceites y grasas. Inestable a esteres y éteres. 
APLICACIONES: piezas de aparatos de oficina, de radio y televisión, vajillas, artlculos 
domésticos. 

POLIMERO: Polivinil Carbazol (PVK). 
CARACTERISTICAS FISICAS: estabilidad al calor, rlgido, quebradizo, altas 
propiedades dieléctricas. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta los 70ºC. Estable a ácidos, alcalis, 
alcohol, 6ster, inestable al benzol. 
APLICACIONES: piezas para aislamiento eléctrico sometidas a altas cargas térmicas. 

POLIMERO: Policarbonato (PC). 
CARACTERISTICAS FISICAS: alta resistencia mecánica, estabilidad dimensional al 
calor. Buenas propiedades dieléctricas y resistencia al envejecimiento, transparencia. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 110º a 135ºC. Estable a ácidos, alcohol, 
aceites y grasas. Inestable a la cetona, 6ter, benzol. Larga permanencia en agua 
hirviendo. 
APLICACIONES: piezas de aislamiento para la técnica de iluminación, aparatos 
esterilizables para uso médico, vajillas, lentes ópticos. 

POLIMERO: Acetato de Celulosa (CA). 
CARACTERISTICAS FISICAS: elevada tenacidad, tacto agradable. Buen brillo, atrae 
poco polvo, estable al sonido. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60º a 85ºC. Estable a la bencina, aceite y 
grasa, Inestable a ácidos y esteres. 
APLICACIONES: mangos, cajas para aparatos dom6sticos. 
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POLIMERO: Acetobutiralo de celulosa (CAB). 
CARACTERISTICAS FISICAS: buena resistencia mec6nica, al calor y humedad, muy 
resistente • I• intemperie, apropiado para injerto metálico, transparente. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 70ºC. Estable para ácidos d6biles, 
aceites, bencinas y grasas. Inestable frente a ácidos. 
APLICACIONES: volantes, mangos de herramientas, guarniciones para muebles, 
pantallas para televisión. 

POLIMERO: Cloruro de Polivinilo Rlgido (PVC). 
CARACTERISTICAS FISICAS: Buena resistencia, dureza y tenacidad, resistencia 
frente a la corrosión. Buenas propiedades dieléctricas. Dificil combustión. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60º a 70ºC. Estable al ácido alcalis, 
alcohol, aceite, grasa, celona, éter, benzol. 
APLICACIONES: accesorios y válvulas, discos, juntas, piezas para aislamiento 
eléctrico. Elementos para aparatos domésticos. 

POLIMERO: Cloruro de Polivinilo Flexible (PVC). 
CARACTERISTICAS FISICAS: muy elástico. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 40º a 70ºC. Estable al alcohol, éster, éter, 
benzol. 
APLICACIONES: juntas, amortiguadores, pies para aparatos, juguetes, suelas. 

POLIMERO: Poliamidas (PA). 
CARACTERISTICAS FISICAS: elevado alargamiento y tenacidad. Reducido desgaste, 
alta absorción de agua, quebradizo al secarse, buena estabilidad al calor. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 90º a 110ºC. Resistente a alcalis, alcohol, 
éster, éter, benzol, aceite y grasas. 
APLICACIONES: piezas técnicas de todo tipo, engranes, cojinetes, elementos de 
embrague, aparatos médicos. 

POLIMERO: Polimetil Metacrilato (PMMA). 
CARACTERISTICAS FISICAS: alta resistencia mecánica, dureza superficial, estabilidad 
a la intemperie. transparerite. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 70º a 90ºC. Resistente a aceites, grasas, 
ésteres, carburantes. 
APLICACIONES: piezas de aislamiento, lentes y cubiertas de focos, carátulas, 
calaveras. 

POLIMERO: Acrilonitrilo-butadieno-eslireno (ABS). 
CARACTERISTICAS FISICAS: tenacidad, gran rigidez y dureza, resistencia a la 
intemperie, buen dieléctrico, estable al sonido. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable de 60º a eo·c. Estable frente a alcales. 
ácidos d6biles, aceite y grasas. Inestable a ácidos concentrados, esteres, éteres, 
cetonas. 
APLICACIONES: piezas para automóvil, teléfonos. aparatos domésticos, recipientes, 
juguetes. 

16 



Capltulo 1 Polfmero• 

POLIMERO: Poliuret•no(PUR>. 
CARACTERISTICAS FISICAS: •lt• resistenci• y ex•ctitud de medid•s, resistenci• • I• 
tracción y •I desg•ste. •islante eléctrico, baj• absorción de •gua. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta se·c. Estable • •leales, •cides débiles. 
esteres, éteres, bencina, benzol, •ceite y grasa. Inestable frente a •cides concentrados. 
APLICACIONES: piez•s con gr•n estabilidad dimensional, cojinetes, engranes, 
juguetes. 

POLIMERO: Polietileno Alta Densidad (HOPE>. 
CARACTERISTICAS FISICAS: rigidez, resistente a la temperatura, dureza superficial, 
buen dieléctrico, esterilizable. 
CARACTERISTICAS QUIMICAS: estable hasta 105ºC. Estable frente a ácidos, alcohol, 
alcales. Inestable a los hidrocarburos y benzol. 
APLICACIONES: utensilios domésticos, botellas, aparatos médicos, recipientes, 
juguetes. 

En general los m• .. rlalea .. rmopt•at1coa con eetructur• line•I, ya vistos en la tabla 
1 .2, pueden ser subdivididos en dos subgrupos con referencia a su acomodo molecular: 

= pollmeroa con estructura •morf•: en este tipo de pollmeros la fusión no se realiza 
a una temperatura determinada. Por lo tanto no existe un "punto de fusión" preciso, 
sino que el material pasa gradualmente del estado sólido a un estado viscoso a 
medida que la temperatura aumenta, hasta convertirse finalmente en un fluido. 

En este amplio "intervalo de fusión" los materiales amorfos pueden obviamente ser 
trabajados o transformados (por inyección, extrusión, soplado, etc.) dentro de limites de 
temperatura bastante grande. 

En estos materiales amorfos (sin refuerzos fibrosos u otras cargas inertes), la 
contracción en el moldeo está limitada entre 0.3% y 0.9%. Los mismos pollmeros con 
cargas o refuerzos fibrosos presentan valores de contracción inferiores. 

Algunos materiales con uria estructura amorfa son transparentes como por ejemplo las 
metacrilicas, las poliamidas amorfas, los policarbonatos y algunas estirénicas (PS, 
SAN) y celulósicas. 

= pollmeroa con estructura parclalmen .. crletmllna: éstos pollmeros constituidos 
por partes amorfas y partes cristalinas, presentan un caracteristico "punto de fusión"· 
que corresponde a la transición del estado sólido al estado fluido. El intervalo útil 
para la transformación está por lo tanto limitado a pocos grados centigrados, ya que 
un poco abajo del punto de fusión, el material está todavia sólido y no se puede 
moldear ni extruir. Por otra parte no es prudente superar mucho la temperatura de 
fusión porque puede intervenir el fenómeno de degradación térmica. 
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Estos pollmeros con estructura semicrlstalina tienen una contracción en el moldeo 
mucha mas elevada con respecto a los materiales amorfos. 

La estructura semicristalina hace a estos materiales més resistentes a los agentes 
quimicos (solventes, sustancias mcidas o bésicas, etcétera, como ya se vio en el punto 
1.2.2 de 6ste trabajo) y menos sensibles a los aumentos de temperatura en cuanto que 
mantiene las caracteristicas de resistencia mecénica y de rigidez hasta la proximidad 
del punto de fusión. 

La diversa estructura molecular no sólo influye en el comportamiento del proceso de 
fusión y solidificación, sino que también determina las propiedades físicas y mecánicas. 

La tabla 1.3 lista los materiales termoplásticos previamente mencionados subdivididos 
en dos subgrupos: 

=- polimeros con estructura amorfa 
=- polimeros con estructura semicristalina 

Se dan también los slmbolos ISO correspondientes, sus temperaturas o limites del 
punto de fusión y los valores aproximados de la contracción al moldeo. 
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TABLA 1.:S MATERIALES TERMOPLÁSTICOS CON 
ESTRUCTURA AMORFA Y CRISTALINA 

Termopl6stlcos con estructura amorfa Intervalo de Contracción 
simbolo fusión en moldeo 

ISO •c 

ABS copollmero ABS 170 - 200 
Poliestireno PS 130 - 160 
Poliestireno resistente al impacto SB 130 - 160 
Acrilonitrilo-estireno SAN 140 - 170 
Acetato de celulosa CA 130 - 170 
Acetato butirato de celulosa CAB 130 - 170 
Propionato de celulosa CP 130 - 170 
Policarbonato PC 220 - 260 
Polimetil metacrilato PMMA 150 - 180 
Óxido de polifenileno (modificado) PPO 240 - 270 
Cloruro de polivinilo PVC 130 - 160 
(rl~ido) 

Termopl6atlcoa eemlcrletallnoe Temperatura 
elmbolo de fusión 

ISO ºC 

Polietileno (baja LDPE 110 
densidad) 
Polietileno (alta HOPE 130 
densidad) 
Polipropileno pp 165 
Poliamidas 66 PA66 255 
Poliamida 6 PA 6 220 
Poliamida 610 PA610 220 
Poliacetal POM 175 
(homopollmero) 
Poliacital (copollmero) POM 165 
Polibutileno-tereftalato PBTP 255 
Polietileno-terftalato PETP 255 
Fluorotileno-propileno copollmero FEP 270 
Etileno-Tetrafluoruro etileno copollmero ETFE 270 

Tomado de Moldes y Mlllqulnas de Inyección para la Transformación de Pldlsticos 
Gianni Bodini, Franco Cacchi Pessani Ed. Me Graw Hill 

.,,. 
0,4 - 0,7 
0,3 - 0,6 
0,3 - 0,6 
0.4 - 0,6 
0,3 - 0,7 
0,3 - 0,7 
0,3 - 0,7 
0,5 - 0,8 
0,4 - 0,8 
0,5 - 0,8 
0,4 - 0,8 

Contracción 
en moldeo 

º/o 

1 - 3 

1.5 -4 

1 - 2,5 
1,2-2,5 
0,8-2 
0,8 - 2 

1,5 - 3,5 

1,5 - 3,5 
1,2 - 2,8 
1,2 - 2 
3,5 - 5 
3,5-5 
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La temperatura máxima de trabajo para los productos moldeados de cualquier material 
es bastante más bajas que la temperatura de ablandamiento o de fusión. Las 
temperaturas de trabajo o servicio son usualmente alrededor de la mitad de la 
temperatura de fusión correspondiente. 

Esta regla emplrica no es válida en los casos particulares en donde se presentan 
variaciones de esfuerzos mec.énicos o condiciones ambientales que reduzcan los 
márgenes de resistencia del materia. 

Otra caracterlstica ligada a la naturaleza qulmica de los pollmeros termoplásticos es su 
tendencia a absorber agua, ya sea del ambiente (aire húmedo) o por inmersión directa. 

En general, los pollmeros ( ya sean termoplásticos o termofijos) deben ser moldeados o 
extruidos con un mlnimo de humedad para evitar la formación de vapor durante el 
proceso. 

Naturalmente las piezas moldeadas salen de los moldes completamente deshidratadas 
(prácticamente secas) pero tienden a absorber lentamente humedad del ambiente. 
Consecuentemente las piezas moldeadas que han absorbido agua en mayor o menor 
cantidad varlan sus dimensiones, su resistencia mecánica y sus caracterfsticas 
aislantes. 

Es útil se deba establecer dimensiones y limites de tolerancia de piezas moldeadas de 
cuyo funcionamiento sea necesario asegurarse (por ejemplo, pernos, bujes, engranajes, 
etcétera) en diversas condiciones ambientales. Es necesario recordar para éste 
propósito, que los materiales plásticos tienen un coeficiente de dilatación térmica lineal 
de 4 a 8 veces más que el de los metales (acero, bronce, latón) 

Es sabido que el coeficiente de dilatación térmica lineal de un sólido es la variación que 
experimenta la unidad por el aumento de temperatura de 1ºC. Para el acero el valor 
medio es: 
o= 12x10-6 °c-1 

Por ejemplo, un engrane moldeado en poliamidas 66, cuyo diámetro primitivo sea de 
100 mm sufrirá un aumento en el diámetro de 0.4 a 0.5 mm cuando la temperatura de 
trabajo aumenta de 20 ºC a 70 ºC (diferencia de 50 ºC). 

Un engrane de las mismas dimensiones pero construido en acero sufrirá un aumento en 
el diámetro de sólo 0.06 mm. 

1.2-3 Comportamiento Mac6nlco da loa Tarmopl6atlcoa. 

Los pollmeros sometidos a esfuerzos mecánicos se comportan en forma diferente a los 
metales. Su propia estructura consta de largas cadenas moleculares de sustancias 
orgánicas por lo tanto muy diversas a la estructura cristalina de los metales. Resulta 

20 

• 



Capitulo 1 Pollnwro• 

Lo• materia... termopl6•tlco• •ometidos a tracción no siguen fielmente la ley de 
Hooke, según la cual dentro de cie11oa llmites, las deformaciones son proporcionales a 
la carga. A temperaturas normales (23 ºC) bajo carga constante, se produce en los 
termoplásticoa el fenómeno de deformación plástica. 

Lo que significa que una pieza moldeada bajo la acción de una carga constante 
prolongada en el tiempo, continúa deformándose (no importa que la carga unitaria sea 
inferior a la del punto de cadencia). Con temperaturas elevadas (BOºC - 100ºC) se 
producen disminuciones notables de su resistencia mecánica y en consecuencia 
disminuye también la rigidez del producto (disminución del valor del módulo elástico). 

Es necesario mencionar brevemente dos fenómenos tipicos de los m•terl•I•• 
termopl6atlco•: 

=deformación pl6atlca, que se puede definir como el aumento de la deformación en 
función del tiempo de la aplicación de la carga. 

=ablandamiento, que es la disminución de la resistencia mecánica en función del 
tiempo de la aplicación de la carga. 

Se trata de dos fenómenos que, para cada material no puede ser fácil de representar 
con ecuaciones o diagramas, debido a que dependen también de otras variables 
(temperaturas de trabajo, presencia de refuerzos fibrosos, etc.). 

Ambos fenómenos, deformación pl6atlca y ablandamiento, son causados por el 
comportamiento visco-elastico de los termoplásticos que, sometidos a fuerzas 
moderadas, tienden a estirarse y llegan a deformarse permanentemente si el esfuerzo 
es prolongado. 

El diagrama que sigue presenta, en forma comparativa, las caracterlsticas flsico­
mecánicas de los "termoplásticos de ingenierla" mas conocidos. Obviamente no es 
posible en un diagrama dar una visión completa de las caracteristicas de todos los 
materiales utilizados con o sin cargas de refuerzo, rellenos, aditivos, etcétera. 

El diagrama (ver Fig. 1.1) muestra las curvas esfuerzo- deformación de algunas 
polimaroa termopl6atlco• aln carga da aafuarzo. Las pruebas de tracción fueron 
hechas a temperatura ambiente (23ºC) y se observa la diferencia de los termoplásticos 
examinados. 
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Fig. 1.1 Curvas esfuerzo vs. elongación correspondientes a diversos pollmeros termoplásticos (esfuerzo 
a la tensión a 23ºC - 50% humedad relaliva). 2 

ABS PA•• 
PC 
PMMA 
POM(11 
POM(2) 
pp 
PVC 

acrilonitrilo-butadieno-estireno 
poliamtda66 
policarbonato 
polimetil-metacrilalo 
pollmero acetálica (homopollmero) 
pollmero acetálica (copollmero) 

polipropileno 
cloruro de polivinilo (rlgido) 

Algunos materiales bastante frágiles (por ejemplo: PMMA) se rompen sin debilitarse y 
con poca elongación. Otros materiales más tenaces presentan un marcado punto de 
debilitamiento, después del cual prevalece una deformación permanente y notoria 
seguida de la rotura (por ejemplo: ABS, PA 66, PC, etcétera). 

Considerando que la curva esfuerzo-deformación de este diagrama se refiere a pruebas 
de tensión de breve duración a temperatura ambiente (23ºC), las cargas admisibles en 

: Tomado de la Enciclopedia Matcric Plastichc. 
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un cálculo de resistencia deberán reducirse, según el grado de seguridad que se 
considere, a valores de 1/5 a 1110 de los esfuerzos del punto de cedencia o de rotura. 

Estos fenómenos pueden ocurrir aún en temperaturas tan bajas como 20 ºC, 
presentándose con mayor incidencia a temperaturas más altas o bajo condiciones 
ambientales diversas (humedad. agentes quimicos, etc.) por lo que pueden crear 
incertidumbre para el diseno correcto (dimensionalmente) de partes mecánicas 
moldeadas con materiales termoplásticos. 

Ciertamente el esfuerzo de trabajo admisible para el material preseleccionado deberá 
ser lo más bajo posible, respecto al cálculo realizado o las fuerzas que se hayan 
previsto. 

Se han realizado pruebas a la tensión por largos periodos (1 ano) en los laboratorios de 
las companias productoras de termoplásticos, que han permitido hacer gráficas para 
todos los materiales de deformación en función del tiempo, bajo diferentes condiciones 
de carga y de temperatura. 

El disenador de un componente con materiales termoplásticos puede por lo tanto prever 
las deformaciones que sufrirá la pieza moldeada después de un largo periodo de 
servicio, y hacer una selección correcta del material a usar. 

Resulta evidente la necesidad de sobre-dimensionar las piezas moldeadas que deben 
al mismo tiempo resistir la aplicación de carga mecánica y térmica de larga duración. De 
hecho en la aplicación práctica, muchas piezas moldeadas deben resistir sin excesiva 
deformación por largo tiempo, a temperaturas superiores a las consideradas normales 
(20ºC - 25ºC). 

Por estas razones los esfuerzos de trabajo admisibles en un producto moldeado, ya sea 
calculado u obtenido por gráficas o tablas, deberán reducirse por motivos de seguridad. 
En realidad se requiere tener en cuenta los errores de calculo, eventuales sobrecargas 
o defectos en el material termoplástico causados por un proceso de transformación no 
bien regulado o la acción de condiciones ambientales diferentes a las previstas 
(humedad, temperatura, agentes quimicos, etc.). 

Es oportuno recordar los fundamentos de la ciencia de la construcción que exige 
mantener un amplio "factor de seguridad", cuando se tiene información incierta sobre 
los materiales a utilizar o se desconozcan las fuerzas a que van a estar sometidas las 
piezas. 
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1.2.• Tecnologl• de moldeo de m•terl•I•• Termopl6•tlcoa. 

Aun cuando el moldeo de polimeros, puede parecer a primera vista una operación muy 
simple, se podr6 •preciar mejor enseguida, cuáles y cuántos son los problem•s que 
deben resolverse para producir piezas moldeadas que respondan a las exigencias de 
precisión y de calidad que cada producto industrial requiere. 

Hemos visto que la clasificación comúnmente adoptada para distinguir polimeros y 
elastómeros se basa en las caracteristicas quimico-fisicas que constituyen el 
compuesto. 

Los métodos mejor conocidcs para el procesamiento de polimeros se muestran en la 
tabla 1.•. La tabla da en forma concisa los métodos e indica, a un lado del equipo 
utilizado, los dispositivos y la máquina utilizada para el proceso. 
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TABLA 1., TECNOLOGIA DE TRANSFORMACIÓN DE LOS 
POLIMEROS TERMOPLÁSTICOS 

M•todoade MOidea Maquinaria-
lr•nafonnaclón Herr•mental o equipo 

equipo 

Moldeo por Moldes de acero Maquinas de 
inyección 

inyección (hidraulicas) 
Extrusión Dados y cabezales Equipo de extrusión 
(redondo-hojas de 

extrusión 
lpellculas) 
Soplado Moldes de Maquinas de soplado 

TERMOPLÁSTICOS (cuerpos huecos) aluminio con extrusión 
suministrado en: con inyección 
polvo Termoformado Moldes o formas de Maquinas para 
granulas (porvaclo o madera o termoformado 
lamina por presión) aluminio (formado en caliente) 
pellcula. etc. Rotoformado Moldes tipo concha Sistema de rotomol-

(cuerpo hueco) de lamina de acero deo-hornos de aire 
o aluminio caliente 

Formado por Moldes de aluminio Calderas 
(generadores) 

expansión de vapor 
(ejemplo: 
poliestireno Equipos para moldeo 
expandido) por vapor 
Calandreado Mezcladores 
(ejemplo: hojas Calandrias 
continuas) 
Moldeo por Moldes de acero Maquinas de moldeo 
compresión por compresión 
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1.3 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES TERMOFIJOS. 

Las resinas termofljaa (también obtenidas por polimerización o policondensación) 
pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este grupo, que se caracterizan por 
tener una estructura molecular reticulada o entrelazada, se funden inicialmente por la 
acción del calor, pero enseguida, si se continua la aplicación del calor, experimenta un 
cambio quimico irreversible, el cual provoca que las resinas se tornen infusibles (es 
decir, no se plastifican) e insolubles. Este endurecimiento es causado por la presencia 
de catalizadores o de agentes reticulantes. 

1.3. 1 Polimeroa Termofljoa para Moldeo por Inyección. 

El grupo de las resinas termofljaa (ver tabla 1.5) incluye las resinas básicas más 
conocidas y empleadas en la preparación de los compuestos para moldeo, abastecidos 
por el mercado en forma de polvo o gránulos. El moldeo de estos materiales puede 
realizarse en máquinas de inyección automática o en prensas por transferencia o a 
compresión, estando la selección del método a usar ligado al tipo de molde utilizado. 

También en el caso de los termofijos existe una extensa gama de materiales de moldeo 
disponibles, por lo que se puede entender lo complejo que resulta seleccionar el 
material idóneo para la producción en serle de una determinada pieza moldeada. 
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TABLA 1.S RESINAS TERMOFIJAS 

RESINAS SIMBOLO Denomlnacl6n 
TERMOFIJAS ISO 10'3 
(raalnaa baaa) 

Fenólicas PF Resina fenolformaldehldo 
Melamlnicas MF Resina melamina- formaldehldo 

MFP Resina melamina-fenol- formaldehldo 
Ureicas UF Resina urea-formaldehldo 
Alquldicas - Resina alquldica 
Alllicas PDAP Resina alllica (polidial- ilftalato) 
Epóxicas EP Resina eDóxica 
Poliésteres insaturados UP Resina poliéster 
Poliuretano PUR Resina poliuretánica 

(con estructura reticulada) 
Siliconicas SI Resina silic6nica (con estructura 

reticulada rlaida o flexible) 

1.3.2 Propiedad•• flalcaa y mac•nlcaa da loa Tarmofljoa. 

Los matarlalea tarmofljoa tienen, a diferencia de los termopiásticos, caracterlsticas 
qulmico-flsicas totalmente diversas. La resina base, que constituye la esencia del 
compuesto para el moldeo, cuando es llevada al punto de fusión no puede permanecer 
en estado fluido por mucho tiempo. De hecho se inicia rápidamente el proceso 
irreversible de endurecimiento (o cura) bajo la acción del calor, de la presión y de las 
sustancias catalizadoras o agentes de endurecimiento. Las resinas bases tienen en 
general estructura amorfa y aspecto vltreo. Son de hecho bastante frágiles. 

En el breve tiempo entre la fusión y el inicio del endurecimiento (llamado "vida plástica") 
debe concluirse el moldeo, vaciado o cualquiera que sea el método de transformación. 

En la tabla 1.6 se relacionan los termofijas más conocidos con su slmbolo ISO, las 
limites de fusión y los valores aproximados de contracción en el moldeo. Debe 
considerarse que la contracción de un material termofijo puede variar según el método 
de transformación que se use (inyección, transferencia, compresión). 
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TABLA 1.8 MATERIALES TERMOFl.JOS 
INTEltVALDa DE F'UalON Y CDNT-CCIÓN AftltDXIMADA 

Realn•• INllalc•• con carga• o Intervalo Contracción 
d• en 

refuerzo• flbro•o• almbolo fuelón moldeo 
ISO ºC % 

Fenólicas + polvo de madera 
(aserrín) PF 70 - 100 0,3 - 0,7 
Fenólica + fibra de PF 70 - 100 0,1 - 0,3 
vidrio 
Melamínica + asbesto MF 80 - 110 0,3 - 0,5 
Ureica + celulosa UF 70 - 100 0,4 - 0,8 
Resina alquídica + fibra de vidrio 70 - 100 0,2 - 0,7 
Resina alflica + fibra de vidrio PDAP 70 - 100 0,2 - 0,5 
Resina epóxica + fibra de vidrio EP 60-90 0, 1 - 0,4 
Poliésteres insaturados + fibra de UP 70 - 100 0,3 -0,8 
vidrio 
Poliéster insaturado UP 

1.3.3 Comportamiento m•c•nlco d• loa Termofljoa. 

Lo• materi•I•• termofljo• son a su vez poco influenciables por las variaciones de 
temperatura. Se trata en general de plásticos rígidos, bastantes frágiles, que sometidos 
a tracción se rompen sin presentar debilitamiento. 

Tienen una alta resistencia a la compresión con deformaciones sin importancia en 
relación al tiempo. 

Los material•• termofljoa, debido a su estructura molecular reticulada, presentan 
caracteristicas mecánicas y térmicas diversas con respecto a los termoplásticos. 

Son materiales que después del endurecimiento, permanecen rígidos al crecer la 
temperatura y, por lo tanto, pueden ser utilizados a temperaturas de trabajo más altas. 
Tienen un módulo de elasticidad más alto y menor ablandamiento, por lo cual resisten 
mejor que los termopláslicos a las cargas perma~ntes sin deformación notable en 
función del tiempo. '\..• 
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1.3.4 Tecnologl• de Moldeo de Meterla ... Tennofljoa. 

Los métodos mejor conocidos pare el procesamiento de pollmeros se muestran en la 
tabla 1.7. La tabla da en forma concisa lo• métodos e indica, a un lado de cada molde, 
los equipos o dispositivos y la máquina utilizada para el proceso. 

TABLA 1.7 TECNOLOGIA DE TRANSFORMACIÓN DE LOS 

TERMOFl.JOS 
suministrado en: 
polvo 
gránulos 
fibra tejida 
impregnada 
compuestos en pasta 
u hojas impregnadas 
resinas alquidicas 

POLIMEROS TERMOFl.JOS 
Métodos de !Moldea 
Transformación Herramental 

Oaaulnn 
Moldeo por Moldes de acero 
transferencia 

Moldeo por Moldes de acero 
invección 
Procesos por Formas de madera 
fundición: metálicas o de otros 
Con colada de materiales 
resina fluida Recipientes metálicos 
Fundición de 
resinas sólidas 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGEN 

Maquinaria- equipo 

Máquinas de moldeo 
por transferencia 

Máquinas de moldeo 
por invección 
Equipo para la mezcla 
de los compuestos 
Hornos para la fusión 
o para tratamiento 
térmico 
(endurecimiento) 
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1.4 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES ELASTOMERICOS. 

El grupo de los •l••t6mero• (es decir, pollmeros elásticos) comprenden los hules 
naturales y todos los hules sintéticos, y se caracterizan por una elevada elongación del 
orden entre el 200 y el 100%.Las propiedades de los hules naturales y sintéticos 
alcanzan sus valores máximos después de un apropiado tratamiento de vulcanización o 
curado con azufre o peróxido. 

La vulcanización transforma a la estructura molecular de los hules, los cuales después 
de ser tratados, se convierten en infusibles y mas resistentes a los agentes quimicos. 
Las propiedades elásticas de los hules se conservan por un largo periodo, si las 
condiciones ambientales y las temperaturas de trabajo se mantienen dentro de ciertos 
limites. 

Dentro del grupo de los elastómeros. en los últimos anos se han desarrollado los hule• 
termoplá•tico• que tienen razonablemente buenas propiedades elásticas dentro de 
limites de temperatura de operación más restringidos con respecto a los hules 
vulcanizados. 

Estos elastómeros no contienen agentes reticulantes y, por lo tanto, no requieren ser 
vulcanizados. Para moldearlos se usan las mismas técnicas que para las resinas 
termoplásticas y además, pueden ser reprocesados para volver a usar los desperdicios. 

1 .... 1 C•r•cterl•tic•• Flslco-Mecánlc•• de los El••tómeros. 

El casual descubrimiento del proceso de vulcanización del hule natural con el azufre. 
hecha por el investigador Goodyear (1839) permite conocer el extraordinario 
comportamiento elástico del compuesto caucho-azufre, después de calentarlo a la 
temperatura adecuada. 

Actualmente los quimicos llaman a este proceso "reticulación" ya que el azufre (o 
cualquier peróxido adecuado) facilita la creación de uniones tridimensionales 
transversales a través de la molécula lineal del hule. Estas uniones transversales (o 
puntos) son precisamente los que le dan al hule vulcanizado -o reticulado- esas 
caracteristicas (flexibilidad. elongaciones elevadas bajo cargas pequenas y retorno casi 
total a la dimensión inicial cuando deja de aplicarse la carga). 

La clasificación de los elastómeros obtenidos de los hules naturales está basada en 
general sobre la composición quimica de la cadena polimérica. 

No obstante los usuarios prefieren, en analogia con las clasificaciones de los materiales 
plásticos. considerar a los elastómeros como pertenecientes a dos grupos: 
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= elastómeros reticulados (vulcanizado) 
= elastómeroa termopláaticos. 

En la tabla 1.8 se listan loa elaat6meroe rellculadoe más conocidos (con el 
correspondiente slmbolo ASTM3> y se presentan sus diferentes comportamientos a la 
acción de algunos fluidos. La composición qulmica del elastómero-base hace que 
algunos hules (hule natural MR y los cuatro siguientes) no puedan resistir a la acción de 
las gasolinas. aceites lubricantes o de solventes, mientras que otras calidades de hules, 
indicadas abajo de la linea que divide la tabla en dos áreas, pueden resistir en diferente 
medida la acción de los fluidos citados. Se indican también los limites de temperatura 
(para servicio continuo) de los productos elaborados con los elastómeros reticulados 
mostrados en la tabla. 

TABLA 1.8 ELAST0MEROS RETICULADOS (hules vulcanlzadoa) 
Realatencl• • a. acción de varloa fluidoa y al calor 

ELASToMEROS Slmboloa Realatencla a Llmltaade 
RETICULADOS ASTM Solvente• temperatura 
(hui•• vulcanizado•) 01418 Ácido• Aceitas mln. m••-

lubrlcantea ºC ºC 

Hule natural NR 2 - 1 o o -40 +90 
Hule butilico (isobutileno llR 2 - 1 o o -40 +120 
isoprano) 
Hule polibutadieno BR 2 o o -45 +135 
Hule estireno-butadieno SBR 2 o o -40 +120 
Hule etileno-propileno EPOM 3 o o -30 +135 
(termopolimero) 

Hule uretánico AU-EU 1 - o 3-2 3 -20 +90 
Hule de cloropreno CR 3-2 2 2 -25 +100 
Hule de polietileno CSM 3 2 2 -25 +120 
clorosulfonado 
Hule nitrilo-butadieno NBR 2 -1 3 3 -20 +120 
Hule acrilico ACM 2 3-2 2 -15 +150 
Hule fluorado FKM 3 3 3 -15 +200 
Hule silicónico MQ 1 2 2 -50 +250 

NOTA 1. La reaistencia ala acción de diversos fluidos (4tcidoa, aolventea, aceites lubricantes) eaUI 
valuada emplricarnente como sigue: 3= e>ecelente, 2= buena, 1 = ligeramente buena, O= mala. 

NOTA 2. Limites de la temperatura (para servicio continuo): Jos valorea aon indicativos, debtdo a que una 
especial formulación de la mezcla y diversos factores ambientales (condk:ionea de .. rvicio, agentes 
qufmicoa y atmosf6ricos) pueden modificar la resistencia del producto moldeado, ya -• en bajas o en 
altas temperaturas. 

' ASTM = O 2000 - 93 n~SCON 
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La tabla 1.9 muestra los elaatómeroa termopl6aticos con los nombres comerciales de 
cuatro elast6meros ba- producidos por importantes companias Italianas y de otros 
paises. Tambi6n en esta tabla - dan los valores empiricos de la resistencia de los 
hules termophllsticos a la acciOn de algunos fluidos y al calor. 

TABLA 1.9 ELASTÓMEROS TERMOPLÁSTICOS (hules termopl6atlcoa) 
Resistentes a la acción de diversos ftuldoa y al calor 

ELASTOMEROS Nombre Resistencia a Llmltead• 
TERMOPLÁSTICOS comercial Solventes temperatura 
(hules termop16stlcoa) Ácidos Aceites min max 

lubricantes ºC ºC 
E - TP Estireno- Europrens 2 o o -40 +50 
butadieno Sol-T 

(ENICHEM) 
E - TP Poliuretánico Deamop6n o 2-1 3-2 -20 +80 

(BAYER) 
E - TP Etileno-propileno DutralTP 2 1 1 -30 +70 

(MONTE-
DISSON) o 3-2 3-2 

E - TP Poliéster Hy-1 -40 +100 
(DU PONT) 

(E - TP = elastOmero 
termoplástico) 

NOTA 1. La resistencia a la acciOn de diversos fluidos ( écidos, solventes, aceites lubricantes) esta 
valuada emplricamente como sigue: 3= excelente, 2= buena, 1= ligeramente buena. O= mala. 

NOTA 2. Limites de la temperatura (para servicio continuo): los valores son indicativos, debido a que una 
especial formulaciOn de la mezcla y diversos factores ambientales (condiciones de servicio, agentes 
qufmicos y atmosféricos) pueden modificar la resistencia del producto moldeado, ya sea en bajas o altas 
temperaturas. 
Los •l•atómeroa Ntlcul•doa ·alcanz•n esta condición después de la transformación por temperatura 
(moldeado, calandreado, e>etrusión y vulcanización). La reticulación quimica es irreversible y convierte a 
la "mezclaw suave y pegajosa en un producto elástico con las caracterlsticas deseadas. 

La formulaciOn de las mezclas de hule es, aún en nuestros dlas. un arte que requiere 
de un buen conocimiento de los ingredientes y largas pruebas en laborütorio para 
buscar lo Optimo de las caracteristicas flsico-mecánicas y el tiempo, asi como la 
temperatura de vulcanizaciOn (donde este tratamiento sea necesario). Para alcanzar la 
mejor formulación de un hule que deba poseer una propiedad determinada (ejemplo: 
elevadas caracteristicas elásticas a baja temperatura) a veces es forzoso sacrificar otra 
propiedad considerada menos importante para el uso al que va destinado el producto. 

Para los elaatómeroa termopl6aticoa no es necesaria la reticulaci6n (o vulcanizaclOn). 
La propia estructura molecular lineal sin uniones qulmicas, hace posible la 
transformaciOn (moldeo. calandrado, extrusiOn) con los mismos rn6todos tipicos de la 
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resina termopllllstica. La posibilidad de fundir nuevamente el material permite la 
reutilizaci6n de las coladas y material de deshecho. 

En general los elast6meros sometidos a una carga, sufren una deformaci6n instanténea 
(que puede deberse a su naturaleza ellllslica) a la que les sigue un aflojamiento 
(deformaci6n permanente) que depende del valor y del tiempo de la aplicaci6n de la 
carga. 

Es oportuno aclarar que los elast6meros base, que requieren el tratamiento final de 
vulcanización, vienen generalmente suministrados por los proveedores en trozos, 
laminado o en grlllnulos. Seré responsabilidad del transformador, preparar una "mezcla" 
adecuada para la subsecuente transformaci6n (inyecci6n, extrusi6n, etc.) y 
vulcanización. 

Por el contrario en el caso de los elast6meros o hules termoplásticos, el material es 
suministrado en gránulos y es directamente transformado en piezas o articulas 
terminados sin ningún proceso intermedio (ya que no requiere curado o vulcanizado). 

l.•.2 Tacnologla da Moldeo da Materiales Elastomérlcos. 

En cuanto se refiere a los elast6meros (hules vulcanizados y termoplásticos). la tabla 
1.10 da una lista de métodos, equipos o dispositivos asl como las máquinas necesarias 
para la transformación. 
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FALLA DI ORIGEll 

TABLA 1.10 TECNOLOGIA PARA LA TRANSFORMACIÓN DE ELASTÓMEROS 
(hui•• vulcenlzedoe y tannopl6etlcoe) 

M•toctoede Moldee Maqulnarl• 
tr•n•form•clón herr•m•ntal o equipo 

eaulao 

Moldeo por Moldes de acero Máquinas de moldeo 
compresión por compresión 
Moldeo por Moldes de acero Máquinas de moldeo 
transferencia por transferencia 
Moldeo por Moldes de acero Máquinas de moldeo 

ELASTÓMEROS invección por invección 
RETICULADOS Calandreado Mezcladores-equipo 

de vulcanización 
tabletas Extrusión Dados y cabezales Extrusoras-equipo 
hojas de extrusión de vulcanización 
bandas Moldeo RIM- Moldes de aluminio Equipo para mezclar 
perfiles extruidos inyección- Máquinas de moldeo 

reacción 
gránulos (ejemplo: 

poliuretáno 
resinas liquidas. etc. con 2 

componentes) 
Moldeo de hule Moldes de acero Equipo para mezclar 
liquido (ejemplo: Máquinas de moldeo 
silicones con 2 
componentes) 
Moldeo por Moldes de acero Máquinas de moldeo 

ELASTÓMEROS inyección loor invección 
TERMOPLÁSTICOS Moldeo por Moldes de aluminio Máquinas de soplado 

soplado 
(cuerpos huecos) 

hules termoplásticos Moldeo por !Formas de madera, Equipo para fundir 
suministrados en: fundición metálicas o de otros las resinas 
gránulos materiales 
polvos, etc. Extrusión Dados y cabezales Equipo de 

de extrusión extrusión 

En general las earacterlatieas flsico- mecánicas de loa pollmeros - determin•n 
mediante pruebas de ensayo en los laboratorios de las eompaniaa productoras. Loa 
métodos de pruebas, equipos e instrumentos empleados son generalmente 
recomendados o prescritos por instituciones o asociaciones normalizadoraa (UNI, DIN, 
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ISO, ASTM, BSI, etcétera). El propósito de todo esto es verificar y comparar los 
resultados de las pruebas sobre los polimeros producidos y asegurarse que 
correspondan a las especificaciones establecidas por las instituciones. 

Las pruebas sobre elastómeros para la determinación de sus caracteristicas flsico­
mecánicas, son similares a algunas pruebas para termoplásticos pero usando 
diferentes métodos e instrumentos. 

Las piezas moldeadas resultan más resistentes a los esfuerzos mecánicos en el sentido 
en que fluyó el material que en el sentido transversal. La orientación molecular puede 
resultar "congelada" en mayor o menor medida en los termoplásticos, según que el 
enfriamiento dentro del molde sea rápido o lento. Una excesiva velocidad de 
enfriamiento de la pieza moldeada para dar lugar a tensiones internas que pueden 
provocar deformaciones o roturas posteriores (aunque haya pasado mucho tiempo del 
moldeo). 

Hemos visto que la clasificación comúnmente adoptada para distinguir materiales 
termoplásticos y elast6meros se basa en las caracteristicas quimico-fisicas de resina o 
pollmero que constituye el compuesto. Por lo tanto será siempre necesario ajustar el 
ciclo de moldeo con mucho cuidado (temperaturas, presiones, tiempos, etcétera, como 
se verá en el capitulo 2 de éste trabajo) para obtener piezas moldeadas con buenas 
caracteristicas y tolerancias dimensionales cerradas. 
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CAPITULOll 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL 
PROCESO DE MOLDEO 

11.1 MATERIALES TERMOPLÁSTICOS. 

El desarrollo del proceso de inyección fue influido por el desarrollo de materiales 
termoplásticos y desde sus primeros tiempos se adaptaron los procesos a las 
particularidades de moldeo de los nuevos pollmeros que apareclan en el mercado. A 
continuación veremos los factores a considerar para la elaboración de termoplásticos, 
estos son internos por la composición molecular del pollmero y externos como lo son los 
aditivos los cuales como se verá pueden modifican las caracterlsticas del pollmero. 

11.1.1 Viscosidad y fluidez da los matarlalaa tarmopl6atlcoa an astado fundido. 

El moldeo de pollmeros, practicado por muchos anos en forma hasta cierto punto 
emplrica, actualmente ha sido descrito y analizado en forma cientlfica tanto por 
investigadores universitarios como por laboratorios de las companias que producen 
dichos materiales. 

11.1.1.1 La raologla da lo• pollmaroa entendida como el estudio de la fluidez de dichos 
materiales fundidos, ha aclarado la propiedad y el comportamiento en el proceso de 
moldeo en los variados métodos de transformación (como extrusión, calandreado, 
soplado, etcétera). 

El pollmero termoplástico en estado fundido tiene el mas bajo valor de viscosidad ( y por 
consiguiente la mas alta fl1-1idez) y es capaz de permanecer en esta condición por varios 
minutos. Esta caracteristica, permite que el material pueda inyectarse, extruirse o 
procesarse de cualquier otra manera, aunque tal procedimiento requiere de largos 
intervalos de tiempo. 

11.1.1.2 La vlacoaldad da un pollmaro tarmopl6atlco en estado fundido, es una 
caracterlstica ligada a su peso molecular. En la misma familia de termoplásticos 
(ejemplo: poliamidas PA 66 )4 se utilizan materiales de bajo peso molecular", y por lo 
tanto con baja viscosidad, adecuados para el moldeo por inyección de piezas delgadas 
o con superficies muy extendidas. 

' ver abreviaturas. 
5 Ver capitulo 1 
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Por el contr•rio, los materiales con alto peso molecular, es decir, con alta viscosidad, 
serán más apropiadoa par• el proceso de extrusión o aopl•do. Durante el proceso de 
moldeo por inyección de los termoplásticos, la viscosidad de la masa fundida disminuye, 
cuando se aumenta la temperatura en la cuál ocurre la fusión, porque también depende 
de la viscosidad con que el material fluye por los duetos (boquillas, canales de 
alimentación, pasajes a las cavidades del molde). Tan pronto como la masa fundida ha 
llenado el molde, se inicia la fase de enfriamiento por transferencia de calor. La 
viscosidad del pollmero aumenta nuevamente hasta alcanzar la solidificación. 

En este punto es importante recordar que las leyes de la dinámica de los fluidos (leyes 
de Newton), válida para llquidos no compresibles (agua. aceite, etcétera) no son 
aplicables a los materiales termoplásticos en estado fundido, porque éstos son en 
general bastante más viscosos y en cierta medida compresibles. 

La viscosidad en los llquidos "newtonianos" tienen valores caracterlsticos para cada tipo 
de fluido y disminuye linealmente con el aumento de temperatura. En los pollmeros 
fundidos (considerados como fluidos "no newtonianos") la viscosidad disminuye cuando 
se aumentan, tanto la temperatura del pollmero como la velocidad de flujo (o velocidad 
de corte, entendida como diferencia de velocidad entre dos estratos adyacentes de 
fluido). 

Si se examinan las variaciones de viscosidad de algunos polimeros termoplásticos 
fundí.Jos, en relación con las variaciones de temperatura, podemos notar que: 

= ciertos materiales que presentan curvas de viscosidad con fuerte pendiente y para 
los cuáles un moderado aumento de temperatura baja la viscosidad, facilitando asl el 
llenado de un molde complejo con largos canales de alimentación (ejemplo: PMMA, 
PA66, PC)6 

=> otros materiales que tienen, por el contrario, valores de viscosidad mas constantes o 
sea menos dependientes de la variación de la temperatura del proceso (ejemplo: PE, 
PP, PS, POM) para facilitar el flujo de estos pollmeros dentro del molde, en vez de 
aumentar Ja temperatura del cilindro de plastificación (con el riesgo de degradar el 
material) se puede aumentar la temperatura del molde (de colada caliente) o 
eventualmente modificar la sección de alimentación (aumentándola). 

A propósito del flujo de un fluido en un dueto, es oportuno recordar que la velocidad del 
fluido no es constante en cada punto de la sección del mismo. Asi por ejemplo, en un 
tubo cillndrico el fluido que está en contacto con las paredes, está siempre inmóvil 
(velocidad cero), mientras que hacia el centro del tubo, la velocidad crece gradualmente 
hasta alcanzar el máximo valor (flujo laminar). 

El perfil de la velocidad de flujo puede ser diferente al variar la densidad y las fuerzas 
internas que se opongan al movimiento del fluido. De cualquier forma, el fluido en 
contacto de las paredes del dueto está invariablemente estático. 

15 ver abreviaturas 
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De todo lo anteriormente dicho, se pueden hacer dos consideraciones: 

= resulta inútil el pulir a espejo loa canales de alimentación del molde debido a que 
esto no facilita el flujo del material fundido (según el principio de la velocidad cero 
cuando estlil en contacto con las paredes) = sobre las paredes de los canales y de las cavidades del molde, en el mismo instante 
en que llega la inyección, se solidifica una delgada capa de material, en tanto que 
una "vena fluida" al centro de la sección permite el flujo del material fundido hasta 
llenar completamente el molde. 

Por estas dos razones, se puede evitar el pulido a espejo de los canales de alimentación 
de los moldes para el proceso de inyección. 

La determinación de la viscosidad es en realidad una medida mas o menos compleja 
que se realiza con instrumentos de precisión diversos, según se trate de un pollmero 
termoplástico fundido, o en solución, de un termofijo o de una mezcla de hule. 

Para el caso de un pollmero termoplástico en estado fundido, la medida de la viscosidad 
hecha con reómetros o viscosimetros, resulta dificil, especialmente cuando se quiere 
reproducir las condiciones de molde (elevadas velocidades y presiones de inyección con 
los correspondientes esfuerzos de corte altos). 

El Indice de fluidez (MFI= me/t now index, en inglés) es por el contrario más simple de 
determinar y se ha adoptado como la medida de la fluidez para diversos pollmeros 
termoplásticos. El Indice de fluidez se determina midiendo la cantidad (en gramos) de 
pollmero fundido que sale en 10 minutos de un recipiente cillndrico, provisto de un 
barreno (boquilla) calibrado, en determinadas condiciones de temperatura y de presión. 

Una forma más emplrica de medir la fluidez de un material plástico, también se puede 
obtener de un molde de c;:avidad en forma de espiral instalado en una máquina de 
inyección pequena que debe operar con valores determinados de temperatura y de 
presión. 

Se inyecta el material fundido en el canal con forma de espiral plano de un molde 
construido expresamente para esta prueba. La longitud de la espiral asi obtenida, 
corresponde al grado de fluidez del pollmero fundido que, empujado por la presión, fluye· 
en la espiral del molde hasta que la solidificación frena el flujo. Este método de prueba 
no está todavia unificado y por lo tanto los resultados, que dependen de las condiciones 
de moldeo, de la sección del canal a espiral y del tipo de molde, tienen valor sólo como 
comparación de la fluidez de materiales plásticos diversos, moldeados en determinadas 
condiciones, utilizando siempre el mismo molde y la misma máquina. 

En estos últimos anos, con al aatudlo aobra la raologla da loa pollmaroa se han 
logrado importantes avances. Los programas de cálculo desarrollados a través de 
computadoras nos permite analizar el problema fundamental del moldeo por inyección, o 
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sea el llenar • presión un molde frlo con un pollmero termoplástico en estado fundido. El 
molde actúa como un "intercambiador de calor"", donde en breves instantes suceden 
muchas cosas: 

= calda de presión del material fundido que fluye en un canal de una sección y longitud 
determinada 

= disminución de temperatura debido al enfriamiento del material por contacto con las 
paredes del molde. 

= incremento de temperatura simultáneo causado por el recalentamiento (por fricción) 
del material que fluye bajo alta presión a través de los canales y entradas de 
inyección. = enfriamiento (solidificación) de la pieza moldeada. La posibilidad de determinar con 
exactitud el tiempo de solidificación que permita establecer la duración del ciclo de 
moldeo y la productividad del sistema máquina-molde. 

= construcción de la pieza moldeada. La previsión cuidadosa de las dimensiones y 
tolerancias factibles, reduce la posibilidad de errores en el diseno y construcción del 
molde. 

Estos programas de cálculo permiten obtener respuestas suficientemente precisas a 
muchas preguntas relacionadas con el moldeo de los materiales termoplásticos. 

Su propósito de cálculo es el de resolver en forma cientifica los problemas que los 
moldeadores y constructores de moldes han resuelto hasta ahora con intuición, con 
mucho sentido práctico y posiblemente con largas pruebas y costosas modificaciones o 
correcciones a los moldes. Resulta conveniente recordar que es siempre menos costoso 
modificar un molde en fase de diseno, que proceder a la reconstrucción de alguna parte, 
cuando el molde ya está construido. Por muchas y varias razones no es posible este 
análisis preventivo, pero hoy es más seguro (menos emplrico) precisamente por el 
apoyo que los modernos programas de cálculo pueden dar tanto al constructor de 
moldes como al moldeador. 

11.1.2 Temperaturaa. 

En los diversos procedimientos de moldeo las variaciones de temperatura de fusión o de 
plastificación juegan un papel diferente, según se trate de material termoplástico o de un 
termofijo. 

En la parte anterior se dijo que para los termoplásticos, la viscosidad es constante 
cuando la temperatura también es constante. Las variaciones de temperatura del 
pollmero fundido se traducen en variaciones de viscosidad. Por esta razón es posible 
facilitar el llenado de un molde complejo, reduciendo la velocidad del polimero con un 
pequeno aumento de temperatura en el cilindro de plastificación o en el molde. 

La fualón de loa matarlalaa .. rmoplllatlcoa se realiza gradualmente en el cilindro de 
plastificación. bajo condiciones controladas. Al calentamiento externo proporcionado por 
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el cilindro de plastificación, se suma el calor generado por la fricción del husillo que gira 
y mezcla el material. La forma d.,I husillo (tornillo), la variación de su velocidad de 
rotación y de los valores de la contrapresión (que actúa sobre el husillo durante la 
plastificación), producen variaciones de la cantidad de calor generado por fricción dentro 
del cilindro. 

Llegando a la energia térmica necesaria para la fusión, se nota que en general los 
materiales semicristalinos (ejemplo: poliolefinas PE y PP. poliamidas PA, poliacetales 
POM, etcétera)7 requieren mayor cantidad de calor que los materiales amorfos (ejemplo: 
resinas estirénicas PS, SB, ABS, etcétera) pues el calor especifico de los materiales 
semicristalino es mayor que el de los materiales amorfos. 

11.1.2.1 El control da la temperatura en las diferentes zona del cilindro de plastificación 
se realiza mediante termopares insertados en diversos puntos a lo largo de la trayectoria 
del material, desde la tolva hasta la boquilla. Los termopares están conectados a 
instrumentos de control automáticos, que mantienen la temperatura de cada zona en un 
nivel prefijado. Sin embargo, la temperatura real de la masa fundida que está por ser 
inyectada en el molde, puede ser diferente a la registrada por los termopares ya sea del 
cilindro o en la boquilla. Por tal motivo es aconsejable medir directamente la temperatura 
del material haciendo salir un poco de material por la boquilla sobre una placa aislante y 
ahi mismo hacer la medición con la sonda de un pirómetro o de un termómetro de 
respuesta instantánea. 

Las lecturas frecuentes (por ejemplo una vez al dia), es la mejor manera de controlar las 
variaciones entre la temperatura leida en los instrumentos y la temperatura real de la 
masa fundida apenas salida de la boquilla. Asi se podrán tomar en cuenta las 
condiciones cuando se ajuste el cuadro de control. 

11.1.2.2 Laa variaciones da temperaturas en el molde pueden producir piezas con 
calidad variable y dimensiones diferentes. Cada separación de la temperatura de 
régimen se traduce en un enfriamiento cada vez más veloz o más lento de la masa 
fundida inyectada en la cavidad del molde. 

Si la temperatura del molde se baja, la pieza moldeada se enfrla más rápidamente y 
esto puede crear una marcada orientación en la estructura, elevadas tensiones internas, 
propiedades mecánicas y aspecto superficial de mala calidad (anisotropia). 

Cuando se moldean materiales con estructura semicristalina (ejemplo: poliolefinas PE, 
PP, poliamidas PA, resinas acetálicas POM, poliésteres termoplásticos PBTP, PETP, 
etcétera)8

, pueden trabajarse con moldes de colada caliente (60 a 120 ºC). El 
enfriamiento lento produce en las piezas moldeadas una cristalización uniforme en casi 
toda la sección (tanto en lo interno como en la superficie). De esta manera, se mejoran 
las caracteristicas mecánicas y la estabilidad dimensional de las piezas producidas . 

.., Ver capitulo 1. 
11 Ver abreviaturas 
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Esto ocasiona, inevitablemente, ciclos de moldeo más largos y mayores costos de 
producción. Como se verá m6s adelante la contracción en el moldeo depende no sólo 
de la temperatura del molde, sino también de otras variables (presiones, tiempos, 
etcétera). 

En el moldeo de termoplásticos el molde se mantiene a una temperatura inferior 
respecto a la del polimero fundido que se inyectará en la cavidad. La masa fundida al 
hacer contacto con las paredes del molde cede a éste su calor y se solidifica. Por lo 
tanto el molde debe disipar en cada ciclo el calor, cediéndolo al liquido de enfriamiento 
que se hace circular por los conductos dispuestos para asegurar el intercambio térmico. 

Los sistemas automáticos de termorregulación del molde mantienen la temperatura 
constante, asegurando asi la producción de piezas moldeadas con la contracción 
uniforme. 

La regulación a temperatura constante del molde, es un factor muy importante cuando 
se moldean estos materiales. Variaciones en la temperatura del molde influyen 
negativamente sobre la fluidez del material, sobre sus propiedades mecánicas y el grado 
de endurecimiento. 

11.1.3 Valocldadaa y tiempos. 

Cuando se habla de velocidad de Inyección se hace una referencia al avance o carrera 
axial del husillo en la fase de inyección. La velocidad y el tiempo de inyección están 
obviamente ligadas porque varlan en razón inversa: en las máquinas modernas se 
puede seleccionar en forma directa los valores de la velocidad de inyección, en tanto 
que en otras máquinas se determina el tiempo de inyección en segundos (o tiempo de 
desplazamiento del husillo). 

En general, las velocidades de inyección elevadas facilitan el llenado de moldes que 
tienen un recorrido de flujo largo, sobre todo cuando se moldean piezas de paredes 
delgadas. Es decir. cuando la inyección se realiza en un tiempo breve, se alcanza a 
llenar el molde antes de que se empiece a solidificar el puerto de entrada y por lo tanto 
se interrumpa el flujo. 

Las altas velocidades de inyección disminuyen también las caldas de presión (o 
pérdidas de carga) que se presentan cerca de los puertos de entrada a la cavidad del 
molde. Un limite para la velocidad de inyección puede ser la sensibilidad de algunos 
termoplásticos al calor (ejemplo: resinas acetálicas y poliamidas) que, inyectadas 
velozmente a través de secciones restringidas de la boquilla o del puerto de entrada, 
pueden presentarse estriados (quemaduras) debido al sobrecalentamiento. 

11.1.3.1 Las valocldadaa da rotación del husillo y el correspondiente par motriz 
aplicado por el motor hidráulico, determinan la capacidad de plastificación de la máquina 
(en kg/h), pero pueden influir también la homogeneidad y la uniformidad de I• 
temperatura del material fundido contenido en el cilindro. 
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El aumento de la velocidad de rotación (rpm) del husillo (y por lo tanto su velocidad 
periférica) hace incrementar la cantidad de calor generado por la fricción. 

Los efectos positivos de este aumento de temperatura, podemos resumirlos aquf: 

= piezas moldeadas mas compactas (completas) = superficies mejores de las piezas moldeadas = mejores lineas de unión (mejor fusión de las lineas de flujo) 
= ausencia de partfculas no fundidas en las piezas moldeadas. 

En general los valores de la velocidad de rotación están expresados en revoluciones por 
minuto (rpm) sin hacer referencia al diámetro del husillo. En la actualidad es mas 
significativo y exacto considerar la velocidad periférica del husillo (expresada en metros 
por segundo), porque ésta es una función del diámetro y del número de revoluciones por 
minuto. 

Los datos siguientes corresponden a velocidades periféricas del husillo para la 
plastificación de varios materiales: 

= materiales muy fluidos: 0.6 a 1.2 mis = materiales con fluidez media: 0.3 a 0.6 m/s = materiales termofijos o elastómeros: 0.1 a 0.3 m/s 

11.1.3.2 El tiempo de enfriamiento para piezas moldeadas con materiales 
termoplásticos, que deben solidificar en el molde antes de ser extrafdas, condiciona la 
duración del ciclo de moldeo y por lo tanto la productividad de una máquina. 

Pero el cálculo exacto del tiempo de enfriamiento es más o menos complejo, debido a 
que se trata de un intercambio de calor que depende de muchas variables: 

= la temperatura del material fundido = la temperatura de solidificación del material = el coeficiente de conductividad térmica del material = la temperatura del molde = el espesor de la pieza moldeada. 

Para simplificar las cosas puede estimarse con cierta aproximación la duración del 
tiempo de enfriamiento, usados diagramas trazados para determinados materiales 
termoplásticos moldeados bajo condiciones definidas. 
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11.1.4 Prealon••· 

Es sabido que el sistema hidráulico de una máquina de inyección de materiales 
termoplásticos debe proveer fluido a diversos niveles de presión y flujo para garantizar el 
correcto funcionamiento de ella. 

Durante el ciclo de moldeo intervienen diversos valores de presión en tiempos 
sucesivos. La intensidad y duración de cada presión influyen en diferente medida sobre 
las caracterlsticas flsico-mecánicas y la contracción de las piezas moldeadas. 

La presión de inyección se puede definir como la presión requerida para vencer la 
resistencia que el material fundido produce a lo largo de su trayectoria, desde el cilindro 
de plastificación hasta el molde. La resistencia que se opone al flujo del material 
depende: 

= de la brusca reducción de sección correspondiente a la boquilla, los canales de 
alimentación y de las entradas al molde = de la longitud de la trayectoria y la geometrla más o menos complicada de la cavidad 
que debe de producir la pieza moldeada. 

A estas resistencias de naturaleza "geométrica" que el pollmero fundido encuentra a lo 
largo de su trayectoria, se le debe agregar el aumento de la viscosidad del material que 
progresivamente endurece (por endurecimiento o por reticulación) durante el flujo. 

11.1.4.1 La prealón de Inyección (o primera presión P1) corresponde a la fase de 
llenado del molde y su valor está determinado por la suma de la resistencia que se 
opone al flujo del material inyectado en el molde. Cuando se alcanza la máxima presión 
de inyección P1, ésta se cambia a valores más bajos y es llamada prealón de 
aoatenlmianto o pospresión (segunda presión P2). 

El objetivo es el de mantener bajo presión el material fundido que se solidifica y se 
contrae en la cavidad del molde. Para compensar la contracción, se introduce un poco 
más de material fundido en el molde. hasta completar el llenado. Asl se obtienen piezas 
moldeadas más compactas y se reduce la contracción. 

Si se considera que los poiimeros en estado fundido son llquidos compresibles, se 
entenderá que la presión de sostenimiento determina el grado de contracción de la 
pieza moldeada solidificada "bajo presión". Los valores de contracción disminuyen en la 
medida que la presión aumenta, pero surge enseguida la dificultad para extraer la pieza 
que se deforma al no separarse de las paredes del molde con facilidad. 

Durante la plastificación, el material fundido ae acumula entre el espacio de la punta del 
husillo y la boquilla. El material plastificado es llevado hacia adelante en tanto que el 
husillo girando va hacia atrás. La contrapresión sobre el husillo que gira, tiene la función 
de impedir el retorno de éste, mejorando la acción de la mezcla del material. Al mismo 
tiempo aumenta el calor generado por la fricción al grado de correr el riesgo de 
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"sobrecalentar" los materiales termopl4sticos sensibles al calor o de romper las fibras de 
vidrio usadas para reforzar los materiales. 

Para tener bajo control los efectos de I• contrapresión es necesario verificar que la 
temperatura del cilindro de plastificación (o m4s exactamente la temperatura de la masa 
fundida) no supere los limites preestablecidos para evitar la degradación térmica del 
material. Para reducir la cantidad de calor generado por la fricción se puede bajar tanto 
el valor de la contrapresión como la velocidad del husillo (rpm= revoluciones por 
minuto). 

Se ha mencionado que los valores más o menos altos de las presiones de inyección y 
de sostenimiento (o pospresión) contribuyen a reducir la contracción y a mantener 
dentro de limites cerrados la variación dimensional de las piezas moldeadas. Sin 
embargo los tiempos de aplicación de estas presiones deben ser reguladas en forma 
diferente: 

= la inyección debe hacerse preferentemente en un tiempo corto (o sea en alta 
velocidad) = la presión de sostenimiento debe ser mantenida por largo tiempo. 

El método más simple para determinar el tiempo correcto de la presión de 
sostenimiento. evitando una prolongación inútil, está basado en el control del peso de 
las primeras piezas moldeadas al inicio de la producción. 

El instrumento de control es una balanza de precisión que permite verificar el peso de 
las primeras piezas moldeadas, hechas con el tiempo de la presión de sostenimiento 
gradualmente incrementado. Registrando los pesos de las piezas moldeadas en relación 
al tiempo de sostenimiento, obteniéndose de esto una curva. 

El tiempo apropiado corresponde al punto en el cual la curva toma tendencias 
horizontal, o sea, cuando el peso de las piezas se estabiliza en un valor casi constante. 
La determinación del tiempo de sostenimiento "optimo" (o tiempo de pospresión) debe 
hacerse al Inicio de cada nueva producción o de cada lote considerable por moldearse. 

11.1.5 Almacenamiento de loa ma .. rlales termopl6atlcoa. 

Tanto los materiales de moldeo en gránulos como en polvo. asl como los productos 
terminados (piezas moldeadas o semielaboradas) deberán ser conservados en lugares 
secos con suficiente ventilación. Por razones de seguridad (prevención de incendios). 
los almacenes deben estar separados del departamento de producción (moldeo, 
operaciones secundarias). Las companlas que producen los polimeros de moldeo, 
protegen el embalaje de estos materiales, para evitar en los posible la absorción de 
humedad y la contaminación. 

Cuando se deba almacenar grandes cantidades de materiales de moldeo. se• en 
gránulos o en polvo. se recurre • grandes recipientes provistos de dispositivos con 
sistemas de aspiración para transportar directamente el material . La sucesiva utilización 
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de la materia prima, - realiza a través de tuberias que - conectan a las tolvas de las 
máquinas o a los -cadores de material. 

11.1.IS.1 Secado da loa mat9rlalea ..-ra moldeo. La humedad absorbida en diferente 
medida por los materiales termopt•sticos durante el transporte o depositados en los 
almacenes, puede causar durante el proceso de fusión y de inyección, inconvenientes 
que se manifiestan en las piezas moldeadas: 

=> disminución de la resistencia mecánica 
= variación de la contracción por moldeo 
= defectos superficiales (hojeado, ampollas, rechupes, etcétera) 

Los productores de materiales termoplásticos indican que en los materiales granulados 
(o en polvo) destinados al moldeo por inyección son admisibles los contenidos de 
humedad (expresados en porcentaje de peso) mostrados en la tabla 2.1. 

Algunos materiales , si se almacenan en un ambiente seco y ventilado, en su empaque 
original (bolsa a prueba de agua o contenedores sellados). pueden usarse directamente 
para moldeo o para extrusión, sin necesidad de presecarlos (a menos que se expongan 
en un ambiente húmedo). 

Otros materiales por el contrario, demuestran una mayor condición higroscópica, por lo 
cual si se dejan en un recipiente o embalaje abierto, absorben humedad del aire 
ambiente en cantidad superior a los limites recomendados (ver tabla 2.1). Para estos 
materiales que absorben humedad (ejemplo: resinas poliamidicas, celulósicas, 
metacrilicas, policarbonatos, poliésteres termoplásticos, etcétera) es necesario proceder 
al secado preventivo, según el caso, con simples secadores de circulación de aire 
caliente o con aparatos más complejos como los dehumidiflcadores con aire seco o en 
hornos de secado bajo vacio. 
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M•terl•lea 
termopl6atlcoa 

Polietileno 
Poliproplleno 
Pollacetal 
Pollmeros 
Fluorados 

Resinas acrllicas 

Resinas estirénicas 

Resinas celulósicas 

Resinas vinflicas 
Policarbonatos 
Poliésteres 
termoplásticos 
Polifenilenos 

Poi lamidas 

TABLA 2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD PERMISIBLE 
EN LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS 

(deatlnadoa al moldeo por Inyección) 

Humed•d Tr•t8mlento 
Permlalble •nteedel 
%en--ao moldeo 

SlmDOIO Sec•do 
ISO Previo 

No 
PE Necesario 
pp No (salvo en caso de 
POM Absorben exposición en 
FEP humedad ambiente húmedo) 
ETFE 

dehumidincaciOn con 
aire caliente y seco 

PMMA 0.1 70 -80 ºC - 3h 

PS } SB 0.1 - 0.2 70 - 80 ºC - 2-3h 
ABS 
SAN 

CA} CAB o 70 - 80 ªC - 2-3h 
CP 

PVC 0.3 60-70°C- 1h 
PC < 0.02 120 ºC - 4-6h 
PBTP < 0.05 120 ºC - 2-4h 
PET < 0.05 120 ºC -2--4h 
PPO <o.os 110 ºC - 2-4h 

dehumid1ficaciOn con 
aire caliente y seco 

PA66 } 
PA6 { 70 - so •e - 4-Bh 
PA610 0.1 -0.2 o bien en horno 
PA 11 bajo vaclo 

PA12 o ;·o - 80 ºC - 24h 

L• verlflc•cl6n del contenido de humed•d de los materiales termoplásticos y de su 
eventual secado antes de procesarlos tiene tal importancia, que los gastos o cuidados 
en la preparación para el empleo del material, resulta con seguridad recompensado con 
la buena calidad del producto moldeado y con la menor duración del ciclo de moldeo. 
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Un aparato que permite determinar el grado de humedad de los polimeros 
termoplásticos es un instrumento llamado AQUAMETER construido por la 
BRABENDER, Duisburg, Alemania, basado en la reacción agua-carburo de calcio. 

El pequeno contenedor cilindrico, cerrado a prueba de gas y colocado sobre el aparato, 
encierra la muestra de material a examinar (10 o 20 gramos). La resistencia eléctrica 
que cubre el contenedor, calienta la muestra del material que alcanza una cierta 
temperatura y libera la humedad que contiene. La humedad que desprende durante la 
prueba reacciona con el carburo de calcio y hace aumentar la presión interna del 
contenedor. Sobre el cuadrante del manómetro se leen directamente los valores de 
humedad (porcentaje de agua) correspondiente al material, valores que dependen de la 
presión del gas desprendido durante la prueba. 

Cuando se deban secar materiales termoplásticos muy higroscópicos (ejemplo: 
poliamidas, policarbonatos, etcétera) que en estado de equilibrio tienen un contenido de 
humedad superior a los limites admisibles, es necesario usar equipos como los 
dehumidificadores de aire seco o los hornos de secado en vacio. 

Dagaalflcaclón da loa pollmaroa fundidos. El secado de los materiales termoplásticos 
en gránulos o en polvo hecho con secadores antes del moldeo, es una operación 
necesaria que, sin embargo, tiene un costo adicional al proceso. La degasificación de 
los pollmeros en estado fundido, ya realizado por varios anos por los extrusores 
continuos de un solo husillo, se ha extendido a los cilindros de plastificación en las 
máquinas de inyección. El uso de un cilindro especial con husillo de dos zonas, permite 
la plastificación de materiales no secados, que contienen humedad y sustancias volátiles 
en cantidad superior a las normas. La humedad contenida en el material se elimina, 
durante la plastificación, en forma de vapor que sale por un agujero radial a través de la 
pared del cilindro. 

El conocimiento de los fenómenos de contracción en el moldeo y la contracción posterior 
al moldeo, nos permite prever con relativa aproximación las variaciones dimensionales 
de las piezas moldeadas con un determinado material termoplástico durante la 
contracción inicial que ocurre en la cavidad del molde (paso del material fundido al 
estado sólido). Después del moldeo, las piezas pueden todavla sufrir una sucesiva 
contracción (contracción posterior al moldeo) debida al alivio de esfuerzos internos. 
Otras variaciones dimensionales de sentido opuesto (dilatación) pueden ser provocadas 
por la natural absorción de humedad de las piezas después del moldeo. 

En general, los materiales termofijos y los termoplásticos amorfos (acrllicas, celulósicas, 
estirénicas, policarbonatos, etcétera) tienen contracciones de moldeo inferiores al 1% y 
no están sujetos a contracciones posteriores apreciables. Para los termoplásticos con 
estructura parcialmente cristalina (polietileno, polipropileno, resinas poliamldicas y 
poliacetálicas,) se verifican contracciones de moldeo del 1 % al 4% según el tipo de 
pollmero y la utilización de aditivos. Estos pollmeros presentan también en diversa 
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medid• fenómenos de contr•cción posterior. Se puede decir, que no ea f•cil determinar 
con precisión el porcentaje de •umento en la medid• del molde para compensar la 
contracción que sufriré I• piez• moldeada. 

Datos en general sobre la contracción por moldeo (entendido como el intervalo entre los 
valores mlnimo y mlllximo) se han ya indicado para los termophllsticos y los termofljos en 
tablas del capitulo 1. Pero cuando el intervalo de contracción es muy grande, resulta 
incierta la dimensión de la cavidad del molde y se aumenta el riesgo de proceder a su 
construcción, especialmente si se trata de producir piezas moldeadas con limites de 
tolerancia muy cerrados. Existen otras variables que influyen en la contracción: 

= forma y espesor del producto moldeado 
= tipo de molde = localización y sección transversal del puerto de inyección, longitud y sección de los 

canales de alimentación, temperatura de moldeo = proceso de moldeo 
=- variaciones de temperatura de la masa fundida, variaciones de las presiones. de la 

velocidad y del tiempo de moldeo. 

El dificil problema de prever la contracción se ha estado atacando por muchos anos 
siguiendo la via experimental con resultados alternos de pruebas exitosas y de errores 
costosos. Sin embargo, los disenadores de piezas moldeadas y los constructores de 
moldes no tenian otra información más que la proveniente de: 

= comparación de los valores de la contracción medida sobre piezas moldeadas ya 
producidas = análisis de la diferencia de contracción obtenida sobre la misma pieza (contracción 
longitudinal y transversal) = prueba de moldeo con molde experimental con una cavidad para determinar la 
contracción efectiva, antes de proceder a la construcción de moldes con múltiples 
cavidades. 

Las compañlas productoras de materiales termoplásticos han realizado investigaciones 
y pruebas sistemáticas para poner en claro la interacción de muchos factores que 
influyen en la contracción de los polimeros. Para cada termopll\stico se han trazado los 
diagramas "PVT" (presión-volumen-temperatura). 

En estado fundido los termopllllsticos pueden ser considerados llquidos compresibles. 
Su volumen especifico (o sea el volumen ocupado por un gramo de material) varia en 
función de la temperatura y de la presión. Se puede cambiar la contracción de una pieza 
modificando oportunamente las condiciones de moldeo (por ejemplo, el valor y duración 
de la presión de sostenimiento, la temperatura del molde, etcétera). 
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Actualmente el uso extendido de computadoras ha hecho posible que se recopilen datos 
y se utilicen programas de cálculo (software) que constituyen un valioso soporte 
cientlfico para proyectar racionalmente piezas moldeadas y moldes. En particular, se 
puede obtener información y datos referentes a: 

= el proceso de moldeo con las variables que lo condicionan (temperaturas, presiones, 
tiempos. etcétera). = el tipo de molde (dimensiones de canales y los puertos de inyección, temperatura de 
trabajo, sistema de termorregulación. etcétera). = forma y espesor de la pieza por moldear en relación a las caracterlsticas del material 
termoplástico y eventuales dificultades para el llenado. 

= previsión de la contracción por moldeo y de la tolerancia obtenible, ligada al tipo y al 
grado de eficiencia de la máquina por utilizar. = el análisis del flujo del pollmero fundido en la fase de llenado del molde, número y 
posición de los puertos de inyección, cálculo del tiempo de enfriamiento de la pieza 
moldeada, etcétera. 

= comparación entre la tolerancia de moldeo considerada en el diseno del producto y 
la realmente obtenida, etcétera. 
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11.2 MATERIALES TERMOFl.JOS. 

Existen varios sistemas de moldeo para materiales termofijos (compresión, 
transferencia, inyección), también los elastórneros se moldean con sistemas similares. 

El método más viejo y mejor conocido es el moldeo por comprealón; éste consiste en 
llenar un molde abierto, calentado a una temperatura entre 140ºC - 180ºC con una 
cantidad determinada de material (resina termofija o elastómero según sea el caso). El 
molde es entonces cerrado por las platinas de una prensa, por un tiempo suficiente para 
provocar la reticulación y por lo tanto el endurecimiento o si el material es un elastómero 
la pieza puede vulcanizarse. 

Transcurrido este tiempo, que es determinante para obtener productos moldeados de 
buena calidad, el molde se abre para permitir la extracción de las piezas. 

En el pasado, el moldeo por compresión fue considerado un proceso lento y costoso, 
debido a que las fases del ciclo: 

=- carga de material 
=- cierre y apertura de la prensa 

extracción de las piezas moldeadas. eran hechas manualmente por operarios 
capacitados. 

Actualmente el moldeo por compresión de termofijos es un proceso automático, de 
notable perfeccionamiento, que en los últimos anos se ha realizado en las máquinas. en 
los moldes y también en los materiales de moldeo que requieren tiempos de 
endurecimiento más breves que en el pasado. 

El moldeo por tranaferencla, creado alrededor de 1940 como una versión mejorada del 
antiguo método de compresión, fue adoptada para moldear piezas con injertos 
metálicos. En realidad los injertos, sostenidos en el molde cerrado, no pueden ser 
movidos o deformados por el material que entra en la cavidad en estado fundido. 

En un molde cerrado por las platinas de una prensa y caliente, requerla introducir una 
cantidad de material ya dosificado en una cámara de distribución central. En ese 
momento un pistón secundario impulsaba el material para "transferirlo a presión" hacia 
las cavidades situadas alrededor de la c6mara central a través de un sistema de 
canales. La similitud con la inyección a presión de metales (aleaciones de aluminio y de 
zinc) eran evidentes y los primeros resultados fueron alentadores. 

so 
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Una serie de experiencias con 6xitos y fracasos, resaltaron varios problemas: 

= elevado costos de moldes, tanto en su diseno como en su construcción 
= dificultad en el moldeo de resinas termofijas altamente reactivas, que aún no hablan 

sido perfeccionadas para este particular proceso de transformación 
= dificultad en la transferencia de calor de un molde caliente a un material frie 

mediante un "aplastamiento'' cuando ni las temperaturas ni los tiempos eran 
controlables. 

Estos problemas, que implicaban máquinas, moldes y materiales de moldeo, fueron 
estudiados y resueltos en el transcurso de los anos, abriendo asl el camino para el 
moldeo de termofijos por inyección. 

En el proceso por Inyección de termofljos el material se precalienta a baja 
temperatura (70-90ºC), cuidando de no superar los limites para evitar que se inicie la 
reacción de endurecimiento. Cuando el husillo empuja hacia adelante el material 
plastificado, es inyectado a presión al molde calentado a mayor temperatura (.140-
180ºC). Después del tiempo necesario para completar la reacción de endurecimiento del 
material termofijo o la vulcanización del elastómero (hule natural o sintético), se abre el 
molde y se extraen las piezas moldeadas. 

En todos los procesos de moldeo, las variaciones de: 

=:> temperaturas 
presiones = velocidades y tiempos 

pueden causar en las piezas moldeadas defectos evidentes. El conocimiento de la 
interacción entre estas variables puede ser de mucha utilidad cuando se tenga que 
probar un nuevo molde o iniciar la producción de piezas moldeadas. 

11.2.1 Viscosidad y fluidez de loa material•• termofljoa en astado fundido. 

Un pollmero termofijo en estado fundido. tiene un comportamiento totalmente diferente 
al termoplástico. Inicialmente la acción del calor provoca el ablandamiento y la fusión de 
la resina termofija que en pocos segundos alcanza el valor mlnimo de viscosidad 
(correspondiente a la máxima fluidez). 

Sin embargo. continuando la aportación de calor se inicia la reacción de condensación 
(reticulación ) y en consecuencia la viscosidad de la masa fundida aumenta 
progresivamente hasta el completo endurecimiento. 

SI 
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L• vlacoaldad da I•• ra•lna• .. rmoflJ•• en -tado fundido depende, de las 
propiedades de la resina (formulación qulmica) y de las condiciones de moldeo 
(temperaturas, tiempos de fusión y endurecimiento). 

11.2.2 Temperaturas. 

En el caso de materiales termofijos, la variación de la viscosidad depende tanto de la 
temperatura como del tiempo. De hecho el molde de estas resinas reactivas resulta más 
critico, respecto a los termoplásticos, porque debe hacerse en el intervalo de tiempo que 
ocurre entre la plastificación y la reacción de endurecimiento. 

En el moldeo de termofijos, el molde no es ya un intercambiador de calor, más bien 
debe proporcionar la cantidad de calor necesario para la fusión del material y para la 
sucesiva reacción de endurecimiento o de vulcanización, según que se trate de 
materiales termofijos o de elastómeros. 

11.2.3 Velocidad•• y tiempo•. 

Los tiempos de endurecimiento de las piezas moldeadas con materiales termofijos 
dependen de las propiedades de la resina base que constituye el "aglutinante" del 
compuesto del moldeo. Existen resinas de rápido endurecimiento especialmente 
formuladas para el moldeo por inyección en máquinas con cilindro de plastificación con 
husillo. 

También en el proceso de materiales termofijos, los tiempos de endurecimiento 
condicionan la duración del ciclo de moldeo que resulta generalmente más largo en el 
sistema por compresión y por transferencia. mientras definitivamente es más breve por 
el sistema de inyección. 

Las ventajas de I• pla•tlflcaclón d• loa tarmofljo• con el hu•lllo giratorio se han 
extendido en los últimos anos al moldeo por compresión y, en algunos casos. también al 
sistema por transferencia. 

De esta manera se han eliminado los problemas y los costos del precalentamiento del 
material en polvo o en gránulos (pellet), los tiempos del ciclo de moldeo se han reducido 
notablemente. En la actualidad, las máquinas de moldeo para termofijos, equipadas con 
husillo rotatorio de plastificación operan automáticamente con ciclos de moldeo 
definitivamente más cortos que en el pasado. 
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11.3 ADITIVOS. 

Los aditivos para pollmeros son materiales orgánicos e inorgánicos que se incorporan 
en el pollmero, antes y durante su transformación para mejorar sus condiciones de 
procesamiento y modificar las propiedades del producto terminado. Debido a que las 
diferentes clases de pollmeros tienen su propio comportamiento qulmico, es necesario 
seleccionar el aditivo de la mejor forma posible para obtener las más optimas 
caracterlstlcas requeridas en el producto terminado. 

Los aditivos se clasifican en dos grupos principalmente: 

a) Aditivos de Proceso 
b) Aditivos Funcionales 

11.3.1 Aditivos de proceso. 

Facilitan el procesamiento del pollmero, reducen desperdicios y aumentan la velocidad 
de producción. Dentro de estos tipos de aditivos encontramos los siguientes. 

11.3.1.1 Antloxidanws. 

Son sustancias que retardan la degradación oxidativa de los pollmeros sujetos a 
temperaturas normales o elevadas. La oxidación se refleja principalmente en la 
decoloración, rompimiento, fragilidad y disminución de propiedades mecánicas del 
poli mero. 

Algunos pollmeros son propensos a la oxidación tales como el PE, PS, SAN, ABS. PVC, 
PAy PC.9 

Los antioxidantes se dividen a su vez en: 

Primarios.- inhiben la oxidación por el impedimento de radicales libres tales como 
fenoles alquilatados, bisfenoles alquilatados y aminas sustituidas. 

Secundarios.- descomponen los peróxidos e hidroperóxidos en productos estables tales 
como fosfito orgánico y fosfato orgánico. 

Los antioxidantes se agregan a la formulación en cantidades cercanas a los 0.25%. Lo 
utilizan el PS, PE. PVC, ABS, SAN, PA6, PA66. POM, PC, PET y PBT. 

" Ver abreviatul"as. 
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11.3.1.2 Eatablll-do,.• de calor. 

Son compuestos qulmicos que retardan la descomposición, absorbiendo el •cido 
clorhldrico (HCI) liberado por algún pollmero a cierta temperatura (PVC a 1 OOºC) y 
evitando que continúe dicha liberación logrando que el procesamiento de 
transformación del pollmero se lleve a cabo adecuadamente. 

La degradación se puede notar por el cambio de color blanco a amarillo pasando de 
color canela a color café rojizo y por último negro. Los estabilizadores de calor se 
dividen por su acción qulmica en: 

Primarios.- son aquellos que absorben y neutraliza al ácido clorhldrico y además evitan 
la formulación del doble ·enlace en el pollmero, por lo que se puede usar como 
estabilizadores únicos en la formulación. 

Los estabilizadores primarios más usados son el sulfato tribásico de plomo, ftalato 
dibásico de plomo en concentraciones de 4 a 6%, el estrearto dibásico se recomienda 
del 0.5 a 1%. Algunos otros estabilizadores primarios son jabones y gases de plomo, 
mezclas de sales metálicas, calcio-zinc y órgano-metálicos de estano. 

Secundarios.- estos únicamente absorben y neutralizan el ácido clorhldrico, por lo que 
no se pueden usar solos en una formulación, generalmente se mezcla con 
estabilizadores primarios para obtener mejores propiedades. Dentro de los 
estabilizadores secundarios existen aceites apoxidados de soya para estar en contacto 
con alimentos y organofosfitos. Algunos otros estabilizadores secundarios son los 
compuestos epoxidados y organofosfitos. 

11.3.1.3 Lubrlcantea. 

Se utilizan para lubricar la superficie metálica de la máquina y la lubricidad interna del 
pollmero fundido evitando la adherencia entre ambas y mejorando el procesamiento del 
poli mero. 

Se debe evitar que en la formulación exista demasiado lubricante ya que se puede 
ocasionar un producto muy frágil por la disminución de la resistencia a la tensión, asl 
como exudación o migración en la superficie, dificultándose el procesamiento al patinar 
el material en el cilindro. Los lubricantes dependiendo de su compatibilidad y 
composición quimica se clasifican en: 

Lubricantes internos.- forman una pellcula entre las moléculas del pollmero, evitando 
que exista contacto entre ellas, reduciendo la generación de calor por fricción de dichas 
moléculas. Por ejemplo: alcohol graso, ácido graso y amidas de ácidos grasos. Se utiliza 
en los pollmeros PVC, PA y PC en concentraciones de 0.1 a 0.2%. 
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Lubricantes Internos externos.- controlan el calor generado entre el material fundido y 
las partes mecánicas de la máquina. Por ejemplo: esteres de cera y derivados de ácido 
montanico. Los pollmeros que usan estos lubricantes son: PVC, PS, PE, PP, PA, PC y 
POM en concentraciones de 2.0 a 1.2%. 

Lubricantes externos.- estos lubricantes, forman una pellcula entre las paredes 
metálicas y el pollmero fundido evitando la fricción e incrementando el flujo de material. 
Por ejemplo: ceras parafinas y ceras polietilénicas, se usan en concentraciones de 0.1 a 
0.8% los pollmeros que las emplean son el PVC y PS. 

11.3.1.4 Ayudas da proceso. 

Son sustancias que se utilizan para obtener una mayor facilidad en el procesamiento y 
moldeo del compuesto. Las ayudas de proceso se clasifican de la siguiente forma: 

Modificadores de flujo.- se utilizan con el fin de acelerar el proceso de fusión, mejorar la 
fluidez y la resistencia al Impacto. Los más usados son el polimetilmatacrilato en sus 
diferentes pesos moleculares, en contracciones de 1 a 5%. Los pollmeros que los 
utilizan son: ABS y PVC principalmente. 

Modificadores de Viscosidad.- son aquellos compuestos que tienen la función de 
aumentar o disminuir la viscosidad del pollmero a fin de facilitar su procesamiento y 
aplicación. El más empleado es el estreato de aluminio y la resina poliéster insaturada 
(para aumentar la viscosidad) y otros de más uso son los ácidos grasos etoxilados, 
titanatos y silanos (como depresores de viscosidad). 

Agente desmoldante.- este tipo de agentes se puede aplicar al molde por aspersión o 
con brocha, como una solución diluida, suspensiones, emulsiones, etcétera. 
Permitiendo la liberación fácil de la pieza del molde. Las ceras, silicones, 
fluoroplástlcos, jabones de estearatos metálicos son los más usados. 

11.3.2 ADITIVOS FUNCIONALES. 

11.3.2.1 Cargas. 

Son normalmente compuestos, sólidos e inertes que se emplean para reducir la 
cantidad de pollmero y por lo tanto los costos de la formulación, asi como para 
aumentar o reducir algunas de las siguientes propiedades: resistencia a la abrasión, a 
la tensión, al calor, a quimicos y a las temperaturas de flexión entre otras. Las cargas se 
clasifican en: 

Inorgánicas.- estas cargas provienen de minerales, por ejemplo: carbonatos. silicatos, 
silicas, óxido de antimonio, sulfatos de esferas de vidrio. La mas empleada es el 
carbonato de calcio. en las formulaciones se puede emplear de 5 a 50% impartiendo 
resistencia al desgaste. 
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Orgánicas.- estas cargas son menos usadas, pero presentan mayor toxicidad que las 
anteriores, las más utilizadas son: harina de madera, polvo de caucho y negro humo. 

En general, para que una carga pueda sustituir una parte del polimero, deberá cumplir 
con los siguientes requisitos: 

a) El tamano de la partlcula no será mayor de 3.5 micras y debe ser uniforme. 
b) No deberá contener impurezas que influyan en las propiedades del polimero. 
c) No deberá absorber plastificantes. 
d) Las propiedades de procesamiento y facilidad de dispersión deberán ser buenas. 
e) La estabilidad del polimero no debe ser afectada. 

11.3.2.2 Agentes de acoplamiento. 

Son sustancias organometálicas que se utilizan como puentes de enlace entre el 
polimero orgánico y la carga que generalmente es inorgánica, también reduce la 
viscosidad de el compuesto formulado, sin afectar sus propiedades. 

Los agentes de acoplamiento mas usados son los titanatos debido a su fuerte enlace de 
acoplamiento entre la carga orgánica y el polimero, en las formulaciones de PVC rlgido 
aumentan las propiedades mecánicas sin reducir las otras propiedades. Los litanatos 
también contribuyen a una mejor lubricación del compuesto fundido obteniendo un 
producto final con mejores resistencias qulmicas. 

11.3.2.3 Modificadores de Impacto. 

Los modificadores de impacto se adicionan a los polimeros a fin de que absorban o 
reduzcan los choques y evitar fracturas en el articulo ya terminado, pero estos no 
proporcionan flexibilidad al producto. Estos aditivos se deben adicionar a la mezcladora 
cuando se están elaborando los compuestos, después de que se han adicionado los 
estabilizadores y lubricantes líquidos. 

Los tipos de modificadores de impacto más utilizados son: copolimero de ABS, acrllicos, 
polietileno clorado, copolimero acetato de vinilo-etileno, mezclas de PVC, acrilonitrilo y 
resina tipo MMSB. 

Un factor que hay que tomar en cuenta es la intensidad y tiempo de proceso, debido a 
que influyen en el grado de dispersión del polimero, es decir, se tiene que esperar a que 
la dispersión se complete. 
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11.3.2.4 Pigmento•. 

Son sustancias sólidas de partlculas muy finas e insolubles en el medio. que con ayuda 
de un " vehlculo" desarrolla un color determinado, el cual - puede impartir al polimero. 
Los pigmentos se clasifican de acuerdo a su composición quimica en: 

Inorgánicos.- cuyas propiedades son resistencia al calor, buena estabilidad a la luz, 
facilidad de dispersión, resistencia al sangrado, alta opacidad y bajo precio. 

Orgánicos.- cuyas propiedades son brillo. buena transparencia. óptimas propiedades 
dieléctricas. tendencia a migrar. baja estabilidad al calor y alto precio. 

11.3.2.5 Blanqueadorea óptlcoa. 

Son compuestos qulmicos que tienen la función de ocultar el amarillamiento de los 
pollmeros, incrementando su brillo y la intensidad de su color. Los principales 
blanqueadores ópticos son: compuestos cuomarinos, benzoxasolas y triacinas. 

Los polimeros que hacen uso de estos blanqueadores son el PVC, PS. PC, PUR, PE y 
PP. en concentraciones de 50 a 500 ppm (partes por mil). 

11.3.2.5 Deactlvadorea de metales. 

Estos productos quimicos son los encargados de neutralizar la descomposición de los 
pollmeros originada por la presencia de metales. Los deactivadores que existen en el 
mercado son: debenzalhidrazonas, esteres de ácido fosforoso, derivados de oxalaminas 
y diacil hidracina. 

Estos deactivadores se aplican en concentraciones de 0.05 al 0.2% para formulaciones 
de PE, PVC y PP. 

11.3.2.7 Plaatlflcantaa. 

Son sustancias que se adicionan a los polímeros para mejorar su flexibilidad y 
procesabilidad. 

Sus principales caracteristicas son: aumenta la temperatura de fusión y el módulo 
elástico sin alterar la naturaleza de los polimeros. 

Son tlpicamente liquidas de alto punto de ebullición o algunas veces sólidos de bajo 
punto de fusión, con peso molecular arriba de 300'º. 

10 Ver capitulo 1. 
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Los plastificantes se clasifican de acuerdo a su compatibilidad en: 

Primarios.- los ftalatos, 6steres fosfóricos, y el mas utilizado es el dioctil ftalato (DOP) se 
utiliza en el PVC y en compuestos celulósicos con una concentración de 5 al 60%. 

Secundarios.- presentan caracterlsticas limitadas de solubilidad y compatibilidad, debido 
a esto no pueden ser utilizados como únicos en una formulación. 

El nivel de plastificante secundario, depende del tipo y cantidad del plastificante primario 
que se utilice. Como ejemplo se tienen esteres, ácidos epoxldados y trimetalos. 

11.3.2.8 Fungicidas. 

Cuando el pollmero va a estar en contacto con el agua o en ambiente húmedo, se 
pueden generar microorganismos que afectan en su presentación, debido a esto, los 
polimeros se deben formular con este tipo de aditivos los cuales presentan 
caracterlsticas de compatibilidad y estabilidad al calor 

Los fungicidas mas usados son: 2 etil hexoato de difenil antiminio, 10, 10 oxi bis 
fenoxarsina, n tioftalamida, derivados del tributil estal'lo 8 Hidroxi Quimolato de cobre, 2n 
Octil 4 lsotiazolin3. Se utilizan para PVC, nylon, poliuretano y en polímeros de estireno 
en concentraciones de 0.03 a 1.0o/o. 

11.3.2.9 Abaorbedorea d• luz ultravioleta (UV). 

Son compuestos qulmicos que retardan o inhiben la fotodegradaclón de los polimeros. 
La luz solar, la radiación UV y la luz artificial, aceleran el deterioro de las propiedades 
flsicas y qulmicas de los pollmeros, resultando con decoloraciones y fragilidad. 

Los absorbedores de luz UV se clasifican, por su composición qulmica en: esteres de 
ácido benzoico, hidroxifenona, aminas y pigmentos en concentraciones que van de 0.05 
al 0.5%, dependiendo del tipo de absorbedor tal como se aprecia en la tabla 2.2. 

58 



Capitulo 11 Fectorea que Influyen en el Proceso de Moldeo 

TABLA 2.2 ABSORBEDORES DE LUZ ULTRAVIOLETA 

POLIMERO ABSORBEDOR UV PORCENTAJE (•4) 

PVC Esteres Aminas, Benzotriazoles 0.05 -1.5 
pp Fosfitos, Fosfatos 0.05-0.3 
HOPE Benzotriazoles y Benzofenonas 0.1 -0.3 
PSyABS Benzotriazoles 0.1 -0.2 
PUR Fosfitos, Bezotriazoles 0.1 -0.5 
PA,PET,PBTP Hidroxi Benzofenonas y 0.2-0.5 

Benzotriazoles 

11.3.2.10 Agentes de entrecruzamiento. 

Son los encargados de enlazar las moléculas de los polimeros, para que estos formen 
"puentes moleculares" y se aumenten las propiedades mecánicas y resistencia al medio 
ambiente de dichos polimeros. 

Los agentes de entrecruzamiento son: Hidroperóxidos. Peroxiacetales, Diocil peróxido, 
Alquil peróxido y Peroxiesteres. Se utilizan en PE, PVC y PUR en concentraciones de 
0.5 a 1%. 

11.3.2.11 Agentes nucle•ntes. 

Su función es aumentar la cristalinidad de los pollmeros, con lo que se mejoran sus 
propiedades mecánicas, además reducen el ciclo de moldeo aumentando la velocidad 
de producción. 

Como ejemplo tenemos la sllica, caolln y talco, sulfuro de molibdeno, fenal fosfinado de 
sodio, succionato de sodio, estreato de potasio. Se utilizan principalmente para 
modificar al PET, PA, PP y PE. 
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11.3.2.12 Ret.rdadoNa de flama. 

Estos aditivos hacen desplazar al oxigeno del aire, por medio de una liberación de 
gases (bromo, vapor de agua, cloro o fósforo) contenido en au mol6cula. Al inhibir al 
oxigeno ae evita que el pollmero ae descomponga y reduce su flamabilidad. Como 
ejemplo de este tipo de aditivos tenemos los compuestos bromados, parafinas cloradas, 
compuestos de fósforo, alúmina trihidaratada y trióxido de antimonio. Los principales 
pollmeros que usan estos aditivos son el PP. PS, PE, ABS. Nylon, Poliester y 
Policarbonato en concentraciones de 5 a 20%. 

11.3.2.13 Supreaorea da humo. 

Son compuestos quimicos que se adicionan en las formulaciones de los pollmeros para 
reducir el humo liberado durante la posible combustión. 

Dentro de los principales supresores de humo más empleados se encuentran los 
trióxidos de antimonio con borato de zinc, bario o calcio, óxido de molibdeno y tetrafenilo 
de plomo en concentraciones de 2 a 6o/o. 

11.3.2.14 Agente• antlaatatlcoa. 

Son sustancias quimicas que se utilizan para prevenir la acumulación de cargas 
estáticas en la superficie de algunos pollmeros provocando la atracción del polvo y otras 
particulas extranas. Existen dos tipos de agentes antiestáticos: 

Los Internos.- Amina Grasas Etoxiladas. Esteres Etoxilados de Glicerol de Acidos 
Grasos. Estos tipos de agentes se utilizan en el PVC, Poliestireno y Polietileno en 
concentraciones del 0.5 al 4%. 

Los Externos.- Sales Cuaternarias de Amonio de Acidos Grasos, Esteres Etoxilados de 
Glicerol de Acidos Grasos en concentraciones de 0.1 al 1 o/o. 

11.3.2.15 Agente• antlbloquao. 

Son compuestos quimicos cuya función es impedir o reducir la adhesión entre particulaa 
o láminas, cuando están sujetas a una presión o incremento de temperatura. La 
adhesión generalmente ae preaenta en los rollos o pilas de pelicula que mantienen 
alguna presión. Entre los mejores ae encuentran Silicato de Calcio, Ceras de Aminas en 
concentraciones de 0.1 a 1%. Se aplican principalmente al PVC, PE, PP. Nylon y 
Polimeros de Estireno. 
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11.3.2.1• Agent8aeapumant8a. 

Son austancias qulmicas que se utilizan para producir pollmeros celulares. La espuma 
celular de PVC se obtiene cuando la masa fundida se descompone, el agente 
espumante libera gas, el cual provoca la expansión. Los agentes espumantes para PVC 
más conocidos son: 

= Azodicarbonamida o 1, 1 Azobisformamida (ABF A), 
= Para-Oxibis Benceno Sulfónico Hidracida (OBSH), 
= P-Toluen Sulfonico Semicarbocida (TSSC), 
= Boro Hidruro de Sodio. 

11.3.2.17 Aromatlzant8. 

Son compuestos qulmicos encargados de impartir un determinado olor a los pollmeros, 
asl tenemos con olor a frutas vegetales o esencias. Se deberá tener en cuenta la 
compatibilidad de este tipo de aditivos y el pollmero debido a que el concentrado 
generalmente fabricado a base de polietileno y polipropileno, podrá utilizarse 
principalmente en las poliolefinas. La concentración que se emplea es de 0.2 al 1.0%. 
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CAPITULO 111 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MÁQUINAS 
DE INYECCIÓN 

111.1 GENERALIDADES. 

Las máquinas de inyección de materiales termoplásticos son una derivación de las 
máquinas de fundición a presión para metales. El primer ejemplar se desarrolla y 
termina en Estados Unidos de Amt!trica en 1870. Con todo, la primera máquina para la 
producción de piezas de materiales termoplásticos, mediante el moldeo por inyección, 
se construyó en Alemania en 1920. Era una máquina totalmente manual; tanto en el 
cierre de molde como la inyección lo efectuaba el operador a mano mediante 
mecanismos con levas. 

En 1927, y nuevamente en Alemania, se desarrolla una máquina para materiales 
termoplásticos accionada por cilindros neumáticos, pero inmediatamente se vio la 
necesidad de máquinas con presiones especificas superiores a lo que en ese momento 
estaba disponible. 

En Italia aparece la primera máquina de inyección de construcción nacional en los 
inicios de la Segunda Guerra Mundial; se trataba en principio de máquinas operadas 
manualmente, a esas maquinas las siguieron maquinas accionadas hidráulicamente, 
cuya construcción alcanzó su verdadero desarrollo hasta término de la guerra. Gracias a 
la NEGRI BOSSI, Italia fue uno de los primeros paises de Europa que iniciaron la 
construcción de máquinas de inyección hidráulicas autónomas. Las primeras máquinas 
de ese tipo aparecieron en Italia en el ano de 1947: se trataba de máquinas pequenas 
con una capacidad de inyección de 30 gramos de poliestireno. En la base tenla 
incorporada una unidad hidráulica para la operación y control de la inyección; el cierre 
del molde lo efectuaba manualmente el operador mediante un sistema de levas. 

Realmente eran equipos que no requerlan costosos y complicados sistemas hidráulicos 
para operar y por su propia simplicidad constructiva se podlan instalar (como en muchos 
casos se hizo) en departamentos o en locales pequenos. 

Desde entonces el progreso por el desarrollo y evolución técnica fue sorprendente. 
Actualmente tenemos máquinas totalmente automáticas que no requieren ninguna 
intervención del operador. Existen plantas industriales con instalación de una -rie de 
máquinas (más de 50) trabajando totalmente en ciclo automático. También la 
alimentación de la materia prima (pollmero) a la tolva, la extracción de las piezas 
moldeadas y su movimiento para completar el ciclo de producción es absolutamente 
automático. 
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Un •imilar, rilipldo y •orprendente progre•o han tenido la construcción de moldes, lo que 
ha contribuido en buena parte a alcanzar la automatización de las miliqulna•. 

Hoy encontramo• en el mercado miliquina• con capacidad de pocos gramos, hasta 30 
kilogramos y con fuerza de cierre del molde de 20 kN hasta 100 000 kN (de 2 a 10 000 
ton) 

A continuación se explicarán los principios de funcionamiento de máquinas de inyección 
para terrnophllsticos. 

Recordemos que el proceso de moldeo por inyección consiste esencialmente en: 
calentar el material termoplástico que viene en forma de polvo o gránulos para 
transformarlo en una masa "plástica" en un cilindro llamado "cilindro de plastificación" y 
asl inyectarlo en la cavidad del molde, del cual tomará la forma. Debido a que el molde 
es mantenido a una temperatura inferior al punto de fusión del material termoplástico, 
después de que este es inyectado se solidifica con rapidez. En este momento el proceso 
del ciclo se ha completado y se expulsa la pieza moldeada. 

La duración del ciclo de trabajo varia, según el tipo de pollmero utilizado y la 
configuración de la pieza moldeada, de un segundo (para las máquinas más veloces 
que moldean piezas de más o menos cinco gramos) hasta algunos minutos (para las 
que moldean piezas de dos kilogramos o más). 

El molde puede ser de una o más cavidades: se han construido moldes de más de 240 
cavidades con resultados de piezas totalmente satisfactorias. Con pocas excepciones 
las piezas obtenidas por moldeo resultan totalmente terminadas, con tolerancias 
dimensionales muy cerradas. Por este motivo es posible afirmar que las máquinas de 
moldeo por inyección, son equipos de alta productividad. 

A continuación veremos varias figuras para dar una mejor explicación del 
funcionamiento de las máquinas de inyección. 

La figura 3.1 representa el esquema básico de una m•quina de Inyección del tipo de 
pistón que ha finalizado su ciclo de trabajo; - ve la pieza moldeada que ya fue 
expulsada del molde. 
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Flg. 3.1 Oiagram• simplificado de una mallquina de moldeo por Inyección todo pistón. Todos los 
componentes móviles de la nUlquina esU.n representados al finalizar el ciclo. Nótese que la pieza 
moldeada (5) ••expulsada del molde. 1. Pistón del cierre del molde 2. Platina móvil 3. Circuito de agua 
para el enfriamiento del molde 41. Medio molde móvil 5. Pieza moldeada 6. Medio molde fijo 7. Boquilla e. 
Platina fija 9. Cilindro de plastificmción 1 O. Torpedo 11. Resistencia el6c:trica para c.lentamiento de cilindro 
de plastificación 13. Tolva 15- Pistón de inyección 16. Brazo que •ctU• el dosificador 17. Pistón hidréulico 
de inyección. 

La figura 3.2 representa la misma máquina durante su ciclo de trabajo. En esta figura se 
nota el molde cerrado y el pistón (15) que ha terminado la inyección del material dentro 
del molde. 

Fig. 3.2 Diagrama simplificado de un• rn6quln• de moldeo por inyecclOn tipo pistón. Note .. que el molde 
está cerrado y el pistón (15) se encuentra en i. tmae final de I• inyección, mientras que el dosificador (141) 
ha terminado la alimentación del maiterial. 
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Refiriéndonos a las figuras anteriores, las etapas o fases del proceso son las siguientes: 

a) Cierre del molde accionado por el pistón (1) 
b) Inyección del material al molde por medio del pistón (15) que, a su vez, es accionado 

por el pistón (17) del cilindro hidráulico. Debe tenerse en cuenta que el material 
inyectado no es el mismo que en ese momento cae de la tolva de alimentación al 
cilindro de plastificación, pues este contiene una cantidad de material superior a la 
inyectada de aproximadamente cinco veces, con el propósito de que ese material 
sea plastificado. 

El torpedo (10) de la figura 3.1, colocado dentro del cilindro de plastificación (9), tiene 
como función empujar el material termoplástico contra la pared externa de la cámara de 
plastificación con el fin de facilitar y mejorar la plastificación del material. 

Durante la fase de inyección, la corredera dosificadora introduce en el cilindro de 
plastificación cierta cantidad de material termoplástico. Dicha corredera es accionada 
durante la fase de inyección por un brazo movido por el pistón de inyección (17) En la 
figura 3.2 puede verse que el material dosificado cae sobre el pistón (15) y llegará al 
cilindro de plastificación en el momento en que dicho pistón retorne a su posición 
primitiva. 

En la práctica, la corredera dosificadora (14) alimenta al cilindro de plastificación con la 
cantidad de material que debe inyectar, que corresponde al peso de la pieza moldeada. 
Por lo tanto el volumen del dosificador puede variarse en función del peso por moldear. 

Siguen las otras etapas del ciclo: 

c) Pausa para el enfriamiento del material inyectado 
d) Retorno del pistón (15) a su posición inicial. 
e) Apertura del molde y expulsión de la pieza moldeada. 

La máquina que se muestra en este diagrama, conocida como máquina de inyección 
con pistón, fue construida en 1958. Al introducirse en el mercado materiales 
termoplásticos con diversas caracterfsticas. se requirieron mayores presiones 
especificas de la inyección y mejor plastificación, con lo que se inició la construcción de 
máquinas equipadas con una unidad de inyección dotado con un tornillo o husillo 
plastificador. Éstas fueron llamadas máquina• de moldeo por Inyección con hualllo 
reciprocante. 

La figura 3.3 muestra el esquema básico de una máquina de moldeo por inyección con 
husillo reciprocante (reciprocating-screw inyection moulding machine). En el dibujo se 
puede ver que la unidad de cierre e• igual a la de una máquina tipo pistón, en tanto que 
la unidad de inyección es sustancialmente nuevo. De hecho el cilindro y su 
correspondiente pistón fueron sustituidos por el cilindro (7) y el husillo (6) 

La corredera dosificadora también fue eliminada ya que la dosificación se lleva a cabo 
por el husillo que gira en el cilindro. 
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Fig. 3.3 Diagrama simplificado de un• m•quina de moldeo por inyección con husillo reciprocante. Todos 
los componentes móviles es~n representados •I finalizar et ciclo. Nótese que el molde es~ abierto y el 
husillo (6) .. encuentra en la poslciOn final de la fase de plastificaciOn. 1. Pistón del cierre del molde 2. 
platina móvil 3. Platina fija <4. Boquilla tipo libre 5. C•mara de inyeeciOn 6. Husillo de plastificaciOn 7. 
Cilindro de plaatlficaciOn 8. Resistencia el6ctrica para el calentamiento del cilindro 9. Reductor que actúa 
la rotaciOn del husillo 10. Salero (cojinete) axial 11. Pistón hidr•ullco de inyección. 

Ahora examinaremos rápidamente las fases de operación de este tipo de máquinas. 

a) Cierre del molde por el pistón (1) 
b) Inyección: el pistón (11) empuja hacia adelante el husillo (6), que se mueve con 

movimiento axial en el cilindro (ver Fig. 3.4), transfiriendo el material plastificado de la 
cámara de inyección a la cavidad del molde. 

c) Plastificación: terminada la fase de inyección, el husillo empieza a girar accionado 
por el motorreductor (9) De este modo, se realiza la fase de plastificación, durante la 
cuál el material termoplástico es transferido de la tolva a la cámara de inyección (5). 

n=H ==;='a..¡:; -~ I H 

Flg. 3.4 Oi•gr•m8 simplificado de una rTWquina de moldeo por Inyección con husillo reclprocante. NOtese 
que el molde eat• cerrado, mientras que el husillo (6) eaUt •I final de la carrera de inyección. 

Durante esta transferencia, el material se plastifica por efecto del calor generado por las 
resistencias eléctricas (8). Al proceso de plastificación contribuye también el calor 
producido por la fricción del material en su recorrido de la tolva a la cámara de 
inyección. 
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De hecho, tambi6n la energla mecánica suministrada por el motor •I husillo par• su 
rotación se transforma en calor (ver capltuloll). 

El regreso del husillo (durante I• f•se de plastificación) se verific• por el empuje 
provocado por el material termopllllstico al ser transportado • la clllmara de inyección por 
el mismo husillo y no por efecto de ningún sistema externo. Las subsecuentes etapas 
del ciclo son: 

d) Pausa para el enfriamiento de la pieza inyectada. 
e) Apertura del molde y expulsión de la pieza moldeada. 

Recopilando, la secuencia de las fases o etapas descritas anteriormente son: 

a) Cierre del molde; 
b) Inyección; 
c) Plastificación (dosificación del material en la cámara de inyección); 
d) Pausa para el enfriamiento de la pieza moldeada (solidificación); 
e) Apertura del molde y expulsión de la pieza moldeada. 

111.3 Unld•d da cierra del molda. 

La unidad de cierre del molde es el componente de la máquina que sostiene el molde: 
efectúa el cierre y apertura, genera la fuerza para mantenerlo cerrado durante la fase de 
inyección y cuando el molde se abre, expulsa la pieza moldeada. 

Se han creado muchos sistemas de cierre, pero los más conocidos y utilizados son: 

= Cierre por rodillera (simple o doble) 
= Cierre por pistón (también conocido como cierre directo) 
= Cierre hidromecánico o pistón bloqueado. 

De estos tres sistemas, el más utilizado sin lugar a dudas es el de doble rodillera, 
especialmente en máquinas con fuerza de cierre hasta de 10 000 kN (1000 ton) 

Examinaremos ahora cada uno de los tipos de cierre. 

111.3.1 Cierre por rodlller• •Imple. 

La rodillera simple es un sistema de bielas que, multiplicando la fuerza que se le •plica, 
realiza la fuerza de cierre requerida. La relación de muHiplicación obtenida varia de 15 a 
25 veces en la rodillera simple y de 25 a 50 veces la rodillera doble. En otras pal•bras, 
para obtener una fuerza de cierre de 2000 kN (200 ton) en un sistema que teng• una 
relación de aproximadamente 40 veces, se debe aplicar una fuerza de 50 kN (5 ton). 
Normalmente. los sistemas de rodillera son accionados por un cilindro hidrlllulico. 
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Este tipo fue empleado por muchos fabricantes para m6quinas de cierre hasta de 2000 
kN (200 ton), aunque ocasionalmente se usaron en m6quinas con fuerza de cierre 
mayor a las 200 toneladas. Actualmente, la rodillera simple es usada en méquinas con 
fuerza de cierre hasta de 700 kN (70 ton) 

Para una misma fuerza de cierre producida, el consumo de energla de una mlllquina 
equipada con rodillera simple es superior con respecto al de una méquina con rodillera 
doble. 

111.3.2 Cierre por rodillera dobla. 

El sistema de doble rodillera es el més usado en la actualidad en Europa, 
particularmente para méquinas con fuerza de cierre hasta de 10 000 kN (1000 ton) 

Las razones por las cuales se emplea tanto este tipo de sistema se halla en el hecho de 
que proporciona una mayor velocidad de desplazamiento a la platina móvil, acortando a 
la vez los tiempos de cierre y apertura del molde y, en consecuencia, reduce el tiempo 
total del ciclo del moldeo. 

Puesto que la relación de multiplicación del sistema de doble rodillera es superior en 
mas o menos dos veces respecto a la rodillera simple, para una misma fuerza de cierre 
requerida, el consumo de energla es aproximadamente la mitad; es decir, la fuerza 
generada sobre el plano móvil resulta més equilibrada respecto a la originada por el 
sistema de rodillera simple, en cuanto actúa sobre dos lineas, generalmente paralelas, 
con las columnas del grupo de moldes. 

Fig. 3.S SecciOn longltudin•I de un grupo de cierre de moldea con dobMt rodillera (del tipo • cuatro puntos 
de uniOn). accionado par cilindro hidr*ulico. Este tipc de grupo ea el nWi• u .. do en Europa par• ~ulnaa 
hasta de 10 000 kN (1000 ton.). 
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Sin embargo, ea importante -nalar que el sistema de doble rodillera ea malla costoso 
que el tipo de rodillera simple, pues tiene un mayor número de bielas y, ademllla, la 
cabeza de moldea y la platina móvil resuHan malla complejas y costosas. La rodillera 
doble puede ser del tipo de cuatro puntos o de cinco puntos de unión. 

La rodillera doble de cinco puntos se está imponiendo sobre la de cuatro puntos debido 
a que ofrece la ventaja de que, bajo las mismas condiciones, tiene una longitud externa 
de 30% más corta. 

Los métodos mecallnicos para medir la fuerza de cierre de una mallquina por rodillera han 
sido sustituidos hace pocos anos por dispositivos electrónicos. Estos dispositivos, 
aplicados a las columnas de una mallquina, están conectados a un circuito electrónico de 
medición precisa tipo puente, que permite medir la fuerza de cierre de la prensa, 
también Indica el esfuerzo al que está sujeta cada columna. 

111.3.3 Cierre por platón hldrallullco. 

Este tipo de cierre mostrado en la figura 3.6, tuvo una amplia utilización en la década 
1950-1960 y actualmente en Europa lo usan fabricantes de máquinas de inyección; sin 
embargo, en Estados Unidos todavla lo utilizan fabricantes especialmente en máquinas 
grandes. 

"l'1"S1S CON 
t ,.u.i.A DE OlUGIN 

Fig. 3.• Sección longitudinal de un grupo de cierre de moldes tipo piatón (llaimedo tamb~n cierre directo). 
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Comparado con el sistema por rodillera, el sistema por pistón resulta milis lento, pero 
permite tener una carrera muy larga de la platina móvil, sin aumentar sustancialmente el 
costo del sistema. En este sistema. la platina móvil - acerca a I• platina fija por medio 
de un pistón pequetlo localizado en el centro del pistón principal o por medio de dos 
cilindros laterales al mismo pistón principal, tocio esto con objeto de reducir el consumo 
de fluido hidréulico. La fuerza de cierre real es el propio empuje del pistón principal, si 
queremos conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el érea de la sección del pistón 
por la presión del fluido hidréullco que actúa sobre el mismo pistón. 

111.3.4 Cierre mixto rodlllera-pletón. 

Este tipo de cierre se ha usado extensamente en Estados Unidos a diferencia de 
Europa. Con tal sistema, que es un poco más costoso que los otros pero presenta 
algunas ventajas, la fase de acercamiento de las dos mitades del molde se hace por 
medio de la rodillera, en tanto que la fase de compresión del molde se hace mediante el 
pistón que actúa sobre el mismo molde a través de la roclillera. 

Para conocer la fuerza de cierre, basta multiplicar el área de la sección del pistón grande 
o principal por la presión del fluido hidráulico. 

111.3.5 Cierre hldromec6nlco o por platón bloqueado. 

En la figura 3. 7 se ve el esquema de una prensa con cierre hidromecánico para una 
máquina de inyección. Se trata de un tipo que se usa preferentemente para máquinas 
grandes, en la que se puede obtener una carrera larga de la platina móvil sin aumentar 
notablemente el costo del sistema. En este caso, la fase de acercamiento del molde se 
obtiene por medio de un pistón pequetlo que actúa en el centro del pistón principal o 
mediante dos cilindros puestos lateralmente al mismo pistón principal, en tanto que la 
fase de cierre final (compresión) la proporciona el pistón grande o principal colocado 
sobre la platina móvil o sobre la cabeza de moldes. Para este sistema, la fuerza de 
cierre también se determina multiplicando la sección transversal del pistón principal por 
la presión hidréulica del fluido. 
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Fig. 3.7 SecctOn longitudinal de un grupo de cierre de moldes de tipa hldromec:allnico o pistón bloqueado, 
usado normalmente en mi\qulnas grandes. 

La figura 3.8 muestra la sección longitudinal de una máquina de inyección con sistema 
de cierre por rodillera doble. Ésta se encuentra con la rodillera abierta, o sea que el 
molde está en posición de apertura, en tanto la figura 3.9 muestra la rodillera cerrada. El 
cilindro hidráulico (1) acciona precisamente a la rodillera, la cuál a su vez acciona a la 
platina móvil (11) para las fases de apertura y cierre del molde. La rodillera está 
compuesta de las bielas cortas (6), bielas largas (9) y de las levas de empuje (8); estas 
están conectadas al pistón (2) por medio de la cabeza de cruz (5) Las levas están 
unidas entre si mediante pernos. El conjunto de la rodillera está conectado por pernos a 
la cabeza de moldes (4) (cabezal) y a la platina móvil (11). 

Flg. 3.8 Sección longitudinel de un• maquina de mokieo por inyección con husillo reciprocmnte y rodiUera 
doble equipada con motor hidri\ulico de pistonea axia .. • ~ra accionar la rotación del huaillo. La nWquina 
se muestra con el molde abierto en el momentO de expul-r la pieza moldeada. 10. Botador par• 
expulsión de la pieza moldeada 12. Medio molde movil 13. Medio molde fijo. 

TESIS CON 
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Esta uHima normalmente se desliza sobre cuatro columnas que, ademllls de guiar a la 
platina móvil, hacen la unión entre ia cabeza de moldes (4) con la platina fija (16) (o de 
reacción). actuando como reacción a la fuerza de cierre del molde. La cabeza de moldes 
(4) estlll fija cuando la m•quina trabaja, pero puede moverse cuando se sustituye el 
molde, de manera que puede ajustarse a la distancia de las platinas, de acuerdo con el 
espesor (altura) del molde. El ajuste se obtiene apretando o aflojando las tuercas (3) 
sobre las columnas. En las máquinas modernas el sistema de regulación del claro entre 
las platinas está motorizado. Por medio de un motorreductor o de un motor hidrlllulico se 
transmite el movimiento de rotación a las tuercas (3) usando un conjunto de engranes. 

El sistema de rodillera está normalmente lubricado automáticamente por aceite. 
mediante una motobomba eléctrica, que funciona de acuerdo con los ciclos / hora con 
que la máquina trabaja. 

El movimiento del pistón (2) está accionado por la bomba del sistema hidráulico. La 
unidad de moldes está equipada con un dispositivo para expulsar las piezas moldeadas, 
que incluye uno o más botadores en forma de punzones y que actúan sobre el sistema 
de extracción del molde durante la carrera final de la placa móvil. 

En la figura 3.8 podemos ver el punzón botador (10) que acciona la extracción de la 
pieza moldeada. El dispositivo de extracción puede ser también del tipo hidráulico. En tal 
caso los punzones o pernos extractores están accionados por un pistón hidrlllulico 
colocado al centro de la platina móvil. 

La ventaja principal de los sistemas de expulsión hidráulicos consiste en la posibilidad 
de accionar la extracción en el punto que se requiera durante la apertura del molde, 
además de que la fuerza y velocidad de expulsión pueden ser reguladas 
independientemente de la velocidad y fuerza de apertura del molde. 
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Flg. 3.9 Sección longitudinal de una ma111quina de moldeo por inyección por husillo reclprocante del tipo 
doble rodillera. Nótese el molde y el husillo (22) en posición al final de la inyección. 1. Cilindro hidréulico 
del molde 2. Piatón que mctú• el cterre del molde 3. Tuerca de I• cabeza de moldes •. Cabeza de moldes 
5. Cabeza de cruz 6. Biela corta 7. Perno 8. Leva de empuje 9. Biela larga 10. Botador de expulaión de la 
pieza 11. platina móvil 12. Medio molde movil 13. Medio molde fijo 1•. Columna 15. Boquilla libre 16. 
Platina fija 17. Vélvula anti-retorno 18. Tuerca de la platina fija 19. Cilindro para accionar el movimiento del 
grupo de inyección 20. Resistencia de caSentamiento del cilindro de plastificaciOn 21. Termopar 22. Husillo 
de plastificación 23. Cilindro de plaslificación 24. Tuerca para la regulación de la posición de la boquilla 
25. Tolva 26. Acoplamiento (husillo-eje-motor) 27. Interruptor de limite para accionar la segunda presión 
de inyección 28. Interruptor de limite para actuar el termino de plaatificación 29. Cabeza de inyección 30. 
Motor hidréulico para actuar la rotación del husillo 31. Pistón de Inyección 32. Cilindro de Inyección 33. 
Motobomba del sistema hidr.aiulico 34. Bancada (base) 35. Abertura p•ra recolectar las piezas moldeadas. 

111.4 Unidad d• Inyección. 

La unidad de inyección es la parte de la máquina que efectúa la alimentación. la 
plastificación y la inyección al molde del material termoplástico. En la figura 3.9 podemos 
ver que este grupo lo componen tres partes fundamentales: 

= Cilindro de plastificación (23) = Cabeza de inyección (29) = Cilindro de inyección (32) 

Veamos la composición exacta de estas partes y su función. 

El cilindro de plastificación comprende el husillo (22), la boquilla (15) y las resistencias 
eléctricas (20) para el calentamiento del material termoplástico. 

Del cilindro de plastificación, donde están in-rtos los termopares (21) (o termocoples), 
parten los conductores que están conectados a los termorreguladores o controladores 
de temperatura, instalados en el gabinete del control el6ctrico de la máquina. 

TE~CON 
FALLA DI ORIGEN 
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Los termopares controlan la temperatura del cilindro de plastificación, enviando la -nal 
a los termorreguladores ya descritos. 

Normalmente las máquinas de inyección pueden estar equipadas con tres diferentes 
cilindros de plastificaclón (ocasionalmente cuatro), teniendo cada uno diverso diámetro 
de husillo, a los cuales generalmente se les designa como: No. 1, No. 2, No. 3 (cada 
uno con su correspondiente husillo). 

El cilindro de plastificación No. 2 (tamano medio) es uno de los más utilizados, provisto 
de un husillo que permite alcanzar presiones especificas de inyección de 1500 bar. Con 
estos valores de presión se moldean casi todos los materiales termoplásticos que hay 
disponibles en el comercio. Sin embargo, si se deben moldear piezas con paredes 
delgadas empleando materiales muy viscosos en su estado fundido, como por ejemplo 
PVC rigido, resina metacrllica, policarbonato y otros, debe disponerse de una mayor 
presión especifica de Inyección, y por lo tanto será necesario emplear el cilindro No. 1 
que normalmente permite alcanzar presiones de 2000 bar. Para el moldeo de materiales 
más fluidos, como poliestireno, polietileno o polipropileno, cuando se deban moldear con 
presiones especificas de aproximadamente 1200 bar, es suficiente el cilindro No. 2 para 
inyectar estos materiales. 

La tabla 3.1 da una idea de la forma en que varia el volumen máximo de inyección en 
función del tipo de husillo usado. Varia también la máxima presión especifica sobre el 
material según el diámetro del husillo utilizado. 

TABLA 3.1 CILINDllllOS DE P'LASTIFICACION CON 
aua llllESP'ECTIVOS HUSILLOS 

Ciiindro de nta•ttflc•ci6n 
No. 1 No.:Z No.3 

Oi•metro del husillo mm 60 70 80 
Volumen efectivo de inyección cm3 745 1015 1325 
Capacidad de inyección efectiv• (polieatireno) gr 780 1065 1390 
Maxima presión especifica sobre el material bar 2050 1510 1150 

Conociendo el volumen méximn de inyección efectivo de una méquina, se puede 
obtener la correspondiente capacidad méxima de inyección en gramos de material, 
multiplicando el volumen por el peso especifico del material que - debe inyectar. 

En algunos casos es necesario la construcción de husillos especiales con el fin de 
aumentar la productividad de la méquina o mejorar la plastificación del material, porque 
el husillo universal (ver Fig. 3.10) no puede dar, evidentemente, el máximo rendimiento 
con todos los materiales de moldeo. 
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Flg. 3. 10 Husillo de plastificaciOn tipa "'universal" para materiales termoplllsticos. NOtese (• la Izquierda) la 
válvula en forma de anillo, que sirve para evitar el retorno del material fundido durante ta fase de 
inyección. El husillo comprende tres zonas diferentes: la zona "C" e• la de alimentación, la zona .. B .. 
corresponde a la compreaiOn y la zona .. A. realiza la laminación o dosificación. Pes el paso, h y h1 son 
respectivamente la profundidad Inicial y final del perfil. 

Los cilindros de plastificaci6n disponen de una serie de boquillas con las cuales se 
puede inyectar todos los materiales termoplásticos existentes en el mercado y que 
pueden adaptarse a cualquier tipo de molde. 

3 

Fig. 3.11 Boquilla con valvula, comúnmente llamada tipa "'A": 
1. Cabezal 2. Pistoncito valvula 3. Cuerpo de la boquilla. 

Flg. :1.12 Boquilla libre tipo ·e·. 

La boquilla con válvula que se ve en la figura 3. 11 es una de las más utilizadas (tipo A) 
Se abre automáticamente cuando se apoya sobre el bebedero del molde y se cierra, 
también autom.aitlcamente, cuando la unidad de lnyecci6n se separa del molde y la 
presión del material termoplástico, existente en la Colllmara de inyecciOn, empuja al 
pistoncito contra la parte extema, cerrando el barreno de salida del material. La boquilla 
de la figura 3.11 (tipo C) es una boquilla de flujo libre (boquilla abierta). 

n::srs CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Este diseno se us• cu•ndo I• unid•d de inyección perm•nece •poy•d• sobre el molde 
incluyendo I• f•se de plastificación. Sirve también para el moldeo de PVC rlgido. 

La cabeza de inyección une el cilindro de plastificación con el cilindro hidr6ulico de 
inyección. En nuestro caso se incluye también el motor hidrlllulico (30)(ver Fig. 3.9) que 
controla la rotación del husillo durante la fase de plastificación. Se trata de un motor con 
pistones axiales, coaxiales con el mismo husillo, con funcionamiento suave y silencioso. 
Esta solución, que fue realizada por primera vez por NEGRI BOSSI, permitió la 
eliminación de la transmisión por engranes entre el motor y el husillo, con la gran ventaja 
de ser silencioso y requerir menor mantenimiento. 

El motor hidráulico está accionado por la bomba del sistema hidráulico de la máquina. 
Su velocidad de rotación y por lo tanto, la velocidad del husillo puede ser fácilmente 
regulada en forma continua de cero hasta la máxima. La presión máxima de trabajo del 
sistema está normalmente comprendida entre 100 y 175 bar (kgf/cm2) 

Algunos fabricantes utilizan para sus máquinas el motor hidráulico de capacidad 
variable, en el que el par (torque) es variable y la potencia constante. Con este tipo de 
motor se aumenta la versatilidad de la unidad de inyección, ya que se dispone de una 
unidad de plastificación que puede girar a elevada velocidad con bajo "par" (para 
materiales con mucha fluidez) o baja velocidad con elevado "par" (para materiales muy 
viscosos o poco fluidos) 

El cilindro hidráulico de inyección controla la fase de inyección por medio del pistón (31), 
o sea, la transferencia de material termoplástico de la cámara de inyección a la cavidad 
del molde (ver Fig. 3.9). 

La presión máxima de trabajo del cilindro de inyección está normalmente comprendida 
entre 100 y 175 bar (kgf/cm2

) En algunos casos se usan presiones mayores, 
especialmente en las máquinas de gran capacidad. 

El diámetro del pistón (31) se calcula de manera que pueda obtenerse una presión 
especifica sobre el husillo mediano de 15 000 bar. La presión de inyección puede ser 
regulada mediante una válvula. Es importante considerar que la carrera de inyección se 
efectúa bajo dos diferentes valores de presión. La primera presión (P1)(como se explicó 
en el capitulo 2) actúa sobre la fase de llenado del molde, que corresponde a cerca del 
95% de la carrera de inyección. La segunda presión (P2) actúa en la parte final de la 
carrera y entra en función cuando el copie (26) acciona el interruptor de limite (27) A la 
segunda inyección se le llama también pospresión de inyección o presión de 
sostenimiento, debido a que su propósito es mantener, durante la fase inicial del 
enfriamiento de la pieza en el molde, la presión sobre el material inyectado cuando el 
molde se ha llenado completamente, con objeto de evitar rechupes en la pieza y reducir 
en lo posible la contracción. Su valor es generalmente más bajo que el de la primera 
presión. 
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111.tS Sl• .. m• hldr6ullco. 

Durante una •poca, las máquinas de moldeo por inyección fueron accioneda• por un 
sistema hidr8ulico en el cual se empleaba como fluido una emulsión de aceite (mezcla 
de agua y eceite) L• unidad de compresión inclula una bomba, normelmente de tres 
pistones, que alimentaba un acumulador hidroneumático o por gravedad. 

El movimiento de los componentes de la máquina se obtenla alimentando los cilindros 
actuadores por medio del acumulador, a trav6s de unos distribuidores. Como en 
consecuencia el movimiento de los pistones se efectuaba a alta presión durante toda la 
carrera, con un elevado consumo de energla. En las máquinas hidráulicas modernas 
autónomas, el movimiento de los pistones se efectúa a baja presión, durante la fase de 
acercamiento, obteniendo un notable ahorro de energla. 

Es oportuno mencionar que en los sistemas antiguos una unidad de compresión 
alimentaba a varias máquinas. lo que provocaba serios inconvenientes cuando se tenian 
fallas en el sistema hidráulico. 

Los sistemas de este tipo han sido sustituidos gradualmente por máquinas hidráulicas 
autónomas que utilizan aceite mineral. 

10 T!SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3.13 Diagrama de un sistema hidr-*ulico convencional en una maquina de moldeo por inyecciOn con 
doble rodillera 
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La adopci6n de lo• •i•tema• hidráulico• integrados ha permitido fabricar máquinas más 
rápidas, con funcionamiento •ilencio•o•, más fáciles de in•talar y manejo má• práctico. 

En la figura 3. 13 - muestra el •istema hidráulico de una máquina de moldeo por 
inyecci6n, con husillo reciprocante equipada con doble rodillera. 

El funcionamiento de este sistema •e puede sintetizar como sigue: 

L& i.>omba (3) succiona el aceite del tanque a través del filtro (4) y lo envla a los 
distribuidores (11), (12) y (14), los cuales actúan mediante senales eléctricas los 
respectivos cilindros. 

La máxima presi6n del sistema está controlada por la válvula (6), mientras que la válvula 
(7) y (9) controlan, respectivamente, la baja presi6n de cierre del molde y la segunda 
presión de lnyecci6n o pospresión de inyecci6n. 

Los reguladores de flujo (17) y (18) tienen la funci6n de controlar la velocidad de cierre y 
apertura del molde, mientras que el control de la velocidad de rotación del husillo y la 
velocidad de inyecci6n se realiza mediante los reguladores (15) y (16). 

La velocidad de traslación de la unidad de inyección se regula mediante la válvula (13). 

El enfriamiento de aceite en circulaci6n se hace por medio del intercambiador de calor 
(10), normalmente del tipo de tubos con circulaci6n de agua fria. El aceite de retorno, 
antes de llegar al tanque, pasa por el intercambiador de calor. 

111.5.1 Sla .. ma hldr6ullco con control proporcional. 

Las máquinas para inyecci6n mllts modernas están equipadas con el sistema hidrlltulico 
con válvulas proporcionales para el control tanto de las presiones como de la velocidad. 
Se trata de válvulas reguladas eléctricamente, instaladas en la linea de presión de la 
bomba donde controlan el flujo y la presión del aceite. 

Estas válvulas permiten simplificar notoriamente el sistema hidrlltulico ya que eliminan 
los reguladores de flujo y de presión; ademllts, la -1ecci6n de los valores de velocidad y 
de presión del ciclo de la mlltquina resulta notablemente simplificadas, ya que se 
efectúan directamente sobre el cuadro de control de la máquina por medio de 
preselectore• decimales, con po•ibilldad de ajuste hasta de 99 valores. 

Las ventajas que se tienen al usar válvulas proporcionale• son: 

= Simplificación del •istema hidráulico; - elimina aproximadamente el 50% de tuberla, 
lo que repre-nta indiscutiblemente una mayor confiabilidad y un equipo má• 
compacto. = Funcionamiento más •uave y silencioso de la máquina. = Disminución hasta de un 40% del con•umo de agua para el enfriamiento del aceite 
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= Selección de los v•lores de velocidad y presión m6s rápida y sencilla, ya que se 
efectúan en forma digital directamente sobre el tablero de mando de la m•quina. 

111.e Slatema el6c:trlco. 

Las méquin•s de moldeo por inyección están equipadas con un sistema eléctrico que 
sirve para controlar el funcionamiento automético del proceso, la temperatura del cilindro 
de plastificación y el motor eléctrico, asl como los dispositivos especiales que 
eventualmente requiera la méquina. 

El sistem• puede estar instalado en la base de la méquina o en un gabinete separado 
de la méquina. Esta última es sin lugar a dudas preferible, ya que estando el sistema 
separado de la misma no se transmiten las vibraciones que se producen durante su 
funcionamiento y se garantiza una mayor vida útil de los órganos eléctricos, ademés de 
reducir las posibles fallas. 

La máquina tiene un tablero de control con selectores y botones de operación que sirve 
para el ajuste inicial ya se• para el montaje del molde o ya para el funcionamiento 
manual, semiautomático y automático, los controles para el arranque y paro del motor 
eléctrico, que acciona la bomba hidréulica (cuando la máquina está equipada con 
arrancador de control remoto), asi como el selector para el funcionamiento en ciclo 
manual del extractor hidréulico. Sobre este tablero de control también se instala el 
selector que controla la regulación del espesor del molde cuando la máquina está 
dotada con este dispositivo. 

111.8.1 Slatema •l•ctrlco par• el control •utomático. 

El sistema eléctrico para el control automético esté compuesto de dispositivos eléctricos 
que sirven para funcionar automáticamente la mlllquina. 

~stos se encuentran en· parte en el gabinete de control eléctrico (relevadores, 
temporizadores, retardadores, controles de tiempo) La secuencia de las fases que 
componen el ciclo de funcionamiento está controlada por el movimiento de la máquina 
mediante el accionamiento de interruptores eléctricos de limite, que a su vez accionan a 
los relevadores y a los controles de tiempo (temporizadores) instalados dentro del 
gabinete de control, mientras que el control de tiempo de inyección y del tiempo del 
cierre del molde, se ejecutan con temporizadores montados en el frente del mismo· 
gabinete. 

Cuando la máquina trabaja en ciclo automático, el Inicio del ciclo siguiente está 
ordenado por un interruptor de limite instalado en la unidad de moldes, o por medio de 
un temporizador cuando •• necesario detener por pocos segundos la platina móvil en 
posición abierta para permitir que la pieza moldeada caiga libremente del molde, 
evitando que sea atrapada al cerrarse éste. 
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En I•• m6quin•• de moldeo por inyección m6a modem•• - tiene un• mayor difusión 
del uso de controle• •utom6ticoa por mlcroproce .. dores, lo• cu•le• pre-ntan I• ventaj• 
de una vid• útil mayor con respecto • los controles electromecánicos tradicionales, 
gracias •I hecho de que aua componentes no están sujeto• • movimientos ni desgaste. 
En con-cuencia, el mantenimiento requerido es pr6cticamente nulo. 

Además, los controles de estado sólido tienen las respuestas o tiempos de reacción más 
rápidos y la precisión de los temporizadores electrónicos son superiores a los de tipo 
mecánico. Obviamente, el resultado es un incremento en la productividad de la máquina, 
en especial cuando - trabaja con ciclos rápidos. 

111.e.2 Sistema al6ctrlco par• al control del calant8mlanto del cilindro da 
plaatlflcaclón. 

Prácticamente el cilindro se calienta por medio de resistencias eléctricas tipo bandas 
colocadas sobre su superficie externa. Con relación a la longitud del cilindro de 
plastificación, los grupos de resistencias pueden variar de dos para las máquinas 
pequel'las, a ocho grupos para las máquinas más grandes. Cada grupo está controlado 
por un termorregulador. La conexión del sistema de calentamiento se efectúa por medio 
de un interruptor, el cual a su vez activa los contactores que alimentan a las resistencias 
eléctricas. 

Alcanzada la temperatura prefijada, el circuito se desconecta y se vuelve a conectar 
cuando apenas ha descendido 1ºC abajo del !Imite prefijado. Para este tipo de circuito 
también pueden emplearse controles de estado sólido, ciertamente más costosos pero 
que ofrecen algunas ventajas como son: 

= La conexión y desconexión de las resistencias de calentamiento se realiza en el 
instante en que la tensión de la red es igual a cero y por lo tanto se elimina cualquier 
tipo de disturbio. 

= Mayor vida de las resistencias porque reciben menos choques térmicos, gracias a 
que los intervalos de conexión y desconexión son más cortos. = Duración ilimitada de los componentes de potencia debido a que no tienen desgaste 
mecánico. 

En las máquinas de moldeo por inyección, la bomba hidráulica está accionada por un 
motor controlado por un circuito eléctrico. 
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111. 7 Eapeclflceclonea de I•• m6qulnea de moldeo por Inyección. 

Las especificaciones o carecterlsticas técnicas proporcionadas por el fabricente son 
aquellas correspondientes el funcionamiento o prestaciones de la máquina, la potencia 
eléctrica instaleda y la cantidad de egua necesaria pare el enfriamiento del sistema 
hidráulico. El manual de instrucciones de la máquina también contiene un dibujo con las 
dimensiones de las platinas portamoldes, la carrera de la platina móvil y datos relativos 
al mlnimo y máximo espesor del molde, información indispensable para el diseno y 
construcción de los moldes. 

Las caracterlsticas de una máquina de moldeo por inyección se mencionan enseguida 
junto con una breve explicación. 

111.7.1 Eepeclflceclonea de le unld•d da Inyección. 

a) Dl6metro del hualllo (mm) 
Es el diámetro externo del husillo que plastifica e inyecta el material en el molde. 

b) Releclón UD del husillo. 
Es la relación entre la longitud (útil) del husillo (L) y su diámetro externo (0). 

c) Máxime prealón de Inyección (b•r o kgf/cm2
) 

Es la máxima presión especifica que se aplica sobre el material termoplástico para 
ser inyectado en el molde. 

d) Volumen .. órlco de Inyección (cm') 
Es el volumen generado por el husillo durante su traslación en la fase de inyección. 

e) Volumen efectivo de Inyección (cm') 
Es la cantidad real termoplástico que la máquina puede inyectar en el molde. 

f) Cepeclded efectlv• de Inyección en peso. 
Es la cantidad de material, expresada en gramos, que la máquina puede inyectar en 
el molde. Esta varia en función del peso especifico del material y puede ser 
determinada multiplicando el volumen de inyección por el peso especifico del 
material que se utilice. 

g) Cepeclded de Inyección (cm•te) 
Es el volumen de material que la máquina puede transferir al molde en un segundo, • 
la máxima velocidad de inyección. Este dato sirve para calcular el tiempo que I• 
máquina emplea para inyectar en un molde un volumen prefijado de material. 
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h) Cepecld•d de pleetlftceclón (kg/h o g/e) 
Ea le cantided de meterial que I• máquina puede plaatificar en la unidad de tiempo, 

a la máxime velocidad de rotación. Esta varia con relación al tipo de material 
termoplástico que utilice. 

1) Veloclded máxime de roteclón del hualllo 
Es la máxima velocidad de rotación que el husillo puede alcanzar durante la fase de 
plastificación. 

j) Potencie lnatelede de celentllmlento en el cilindro de pleatlftceclón (kW) 
Es la potencia máxima de las resistencias instaladas sobre el cilindro de 
plastificación. 

k) Potencie del motor hidráulico (o el6ctrlco) que ecclone el hualllo (HP o kW) 
Es la potencia disponible para hacer girar el husillo en la fase de plastificación. 

1) Per máximo del hualllo (Nm o Kgf-m) 
Es el momento de torsión máximo disponible en el husillo durante la rotación en la 
fase de plastificación. 

m) Fuel"Zll de contecto de le boquilla aobre el molde (kN o Kgf) 
Es la fuerza que empuja la boquilla contra el molde durante la fase de inyección. 

n) Número de zonea de celentemlento del cilindro. 
Es el número de zonas sobre el cilindro de plastificación con control independiente 
de temperatura. 

111. 7 .2 Eapeclftceclonea de I• unlded de cierre de moldee. 

•) Fuerz11 de cierre del molde (kN o toneled••I 
Es la máxima fuerza con la cual ae puede cerrar el molde. 

b) Cerrare de I• pletln• móvil (mm) 
Es la carrera máxima de la platina móvil. Corresponde a la carrera de apertura del 
molde. 

c) Dlatencle entre columnea (mm) 
Es la máxima distancia entre las columnas de dealizamiento de la platina móvil. Sirve 
para definir el máximo ancho del molde. 

d) Dlmenalone• de lea platine• (mm) 
Son las dimenaionea extem•• de la• platines portamoldes. Sirve par• definir las 
dimensiones máximas del molde. 
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e) M••lmo 'ti mlnlmo e•peaor (•ltur•) del molde (mm) 
Indice el e•pesor mlnimo y m•ximo del molde que puede montarse en las platinas de 
la méquina. 

111.7.3 E•peclflc•clone• gen•r•le•. 

•) Pomncl• del motor eléctrlco (kNW o HP) 
Es la potencia del motor eléctrico que acciona el sistema hidráulico. 

b) Pomncl• m•xlm• ln•tel•d• (kW) 
Es la potencia máxima instalada sobre la méquina y corresponde a la suma de la 
potencia del motor eléctrico y la potencia de las resistencias eléctricas del cilindro de 
plastificación. Si la méquina esté dotada con motor eléctrico para accionar el husillo, 
la potencia debe sumarse para el cálculo de la potencia máxima instalada. En la 
práctica, la potencia consumida varia entre el 25% y el 60% de la potencia instalada 
según el ritmo de utilización de la méquina. 

c) Ciclo• en v•clo (clclo•/mln) 
Este es el número de ciclos que la méquina puede realizar en un minuto, con el 
molde montado pero sin realizar las fases de inyección y plastificación. 

En efecto, durante la prueba de velocidad en vacio, la máquina realiza las siguientes 
fases: 

= cierre y bloqueo del molde 
= acercamiento de la boquilla al molde 
= separación de la boquilla al molde 
= apertura del molde 

El ciclo en vaclo comprende también el tiempo entre ciclos. 

111.7.4 Condiclon•• de oper•clón de un• m•quln• de moldeo por Inyección. 

En una méquina de moldeo por inyección, las fases de operación de un ciclo de 
producción se efectúan según el diagrama que se ve en la f'igura 3.14 y son: 

1) Cierre del molde 
2) Acercamiento de la boquilla al molde 
3) Inyección del material termoplástico en el molde 
4) Pospresión de inyección (presión de sostenimiento) 
5) Solidificación del material inyectado en el molde 
6) Retiro de la boquilla del molde 
7) Plastificación (dosificeción del material en I• cámar• de Inyección) 
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8) Apertura del molde y expulsión de I• piez• inyectad• . 

CieFN del molde •• 
Acercenwnco d• le bCMIUlll• 

lnyeccion 

Pre•ion * sostenimienlo 

~~' 1 J ~ 
~~ s 

Sohddic.ecion .. -.'-

Retiro • I• boquill• §! 
sa 

Apertura del molde ~ 

i ' l J • s 1 , 
1 • Tiempo lal•I del ciclo 7 31• .. gundos 

Flg. 3.14 Diagrama de las fases de operación y su tiempo para una m.aquina con ciclos de producción de 
piezas de poliestireno con peso de 22 gramos. 

Si la máquina trabaja con la boquilla siempre en contacto con el molde, las fases 2 y 6 
no se efectúan, y en tal caso la secuencia de las fases del ciclo corresponde al diagrama 
representado en la figura 3. 15. 

01 
Cierre del molde 

lnyeccion 

Presion de sostenimiento 

Solidificacion 

Plast1ficacion 

Apertura del molde 

o 2 J • 5 • • 
Tiempo total del ciclo: 7 112 segundos 

Flg. 3.15 Diagrama de laa fase• de operación y su tiempo parai un• tnaquin• de moldeo por inyección con 
la boquilla siempre apoy•da sobre el molde. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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111.8 Regul•cl6n de lo• per6metroe de moldeo. 

En una méquina de moldeo por inyección todos los parámetros del ciclo de trabajo son 
variables con objeto de poder •daptarse a las exigencias de calidad y precisión de las 
piezas que se producen, a las caracterlsticas del molde y del material termopléstico que 
se usa. Moldeando piezas que tienen el mismo peso, con el mismo material pero con 
formas y caracterlsticas diversas, se tendrén diferencias en las condiciones del ciclo de 
producción y por lo tanto diferencias en la regulación de los parámetros del mismo ciclo. 

Los parémetros que deben regularse en una méquina por inyección en función del 
molde y del tipo de material por trabajar son los siguientes: 

1) Velocidad de cierre del molde 
2) Velocidad de apertura del molde 
3) Carrera de la platina móvil 
4) Fuerza de cierre del molde 
5) Espesor del molde (distancia entre las platinas) 
6) Tiempo entre ciclos (reciclo) 
7) Velocidad de inyección 
8) Velocidad de plastificación ( velocidad del husillo) 
9) Carrera de inyección y espesor del "colchón" 
10)1ra. presión de inyección (presión de llenado) 
11 )2da. presión de inyección (pospresión o presión de sostenimiento) 
12)Tiempo de sostenimiento (pospresión) 
13)Contrapresión sobre el husillo 
14)Tiempo de solidificación del material inyectado en el molde 
15)Carrera de separación de la boquilla al molde 
16)Temperatura del cilindro de plastificación 
17)Temperatura de la boquilla 
18)Temperatura del molde (medio molde fijo y móvil) 
19)Carrera de extracción 
20)Velocidad de extracción 
21)Fuerza de extracción. 

Algunos de estos parémetros requieren una regulación predeterminada fécil de ajustar, 
otras en cambio son confiadas ala habilidad del operador que efectúa el ajuste de la 
máquina. De estos últimos los más criticas son: carrera de inyección, velocidad de 
inyección, tiempo de inyección, presión de sostenimiento de inyección. velocidad del 
husillo, tiempo del ciclo. 

Los dispositivos para la variación de los parérnetros en máquinas •ntlguas se 
encuentran: si son con respecto al tiempo del ciclo y control de la secuencia, estarán en 
el gabinete de control eléctrico; si se trata de la velocidad y presión, se actúa sobre 
perillas colocadas normalmente en la bancada de la maquina. mientras que para la 
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regulación de la carrera de la platina móvil y de la carrera de inyección - efectúa 
desplazando loa interruptores de limite colocados en loa grupos correspondientes. 
Si la mlllquina eat6 equipada con vllllvula• hidrlllulicas proporcionales, las presione• y 
velocidades - prefijan en el gabinete de control usando loa pre-lectores digitales. 

Para las m6quinaa equipadas con control con microprocesador y video, todos lo• 
parlllmetroa del ciclo de moldeo - fijan directamente en el teclado del mismo video. Esto 
resulta muy prlllctico, ya que el operador no debe moverse alrededor de la mlllquina para 
accionar las vllllvulas hidrlllulicas y los interruptores de limite que controlan el movimiento 
de la mlllquina. 

Ademllls, cuando el ciclo de moldeo alcanza su operación adecuada, todos los 
parámetros pueden ser grabados en una cinta o en la memoria electrónica en pocos 
segundos. Cuando el mismo molde deba ser montado nuevamente en la m6quina para 
una siguiente producción, todos los parlllmetros pueden ser rlllpidamente introducidos al 
control del microprocesador, teniendo asl la autorregulación de la máquina tambi6n en 
pocos segundos. 
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CAPITULO IV 

MÁQUINAS DE INYECCIÓN, TIPOS Y 
CARACTERISTICAS TÉCNICAS. 

IV.1 GENERALIDADES. 

Para la elaboración de materiales termoplásticos por el procedimiento de inyección 
se dispone de una gran variedad de máquinas, que se diferencian no tanto por su 
concepción constructiva básica, condicionada por el proceso sino por variantes en 
el diseno de sus elementos de montaje , asl como también por sus sistemas de 
accionamiento. 

En este trabajo no es posible indicar todos los disenos que existen en el mercado 
o describirlos, por lo que en algunos ejemplos sólo tendremos algunas 
caracterlsticas técnicas de las máquinas y datos generales. 

I~ 

e~ 
Fig. 4. 1 Repreaentaci6n eaqu•'"*tica de las cuatro direccione• de trabajo de la• unidad•• de cierre 

en máquina• de Inyección de poUmeroa termop~stico•. (A) Trabajo horiZontal. (B) V•riant• 
modificada de (A). (C) Trabajo Vertical. (O) Unld•d inyectora en posiciOn angular respecto a I• 
unidad de cierre. 

1 
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Las máquinas de inyecci6n se caracterizan por dos componentes principales: la 
unidad de lnyecci6n y la unidad de cierre. La unidad de inyección abarca el 
dispositivo de aportación de material, los elementos mecánicos para la 
plastificación del mismo y el accionamiento del husillo. La unidad de cierre efectúa 
los movimientos de apertura y cierre del molde de inyección. 

IV.2 TIPOS CONSTRUCTIVOS. 

El tipo de construcción mas corriente en las máquinas de inyección es el de tipo 
horizontal. En el las unidades de inyección y de cierre trabajan horizontalmente en 
alineación axial. En máquinas verticales, que se desarrollaron principalmente para 
funcionamiento manual (inserción de elementos metálicos y similares), se 
conserva el trabajo axial de las unidades de inyección y cierre. Sin embargo 
existen también variantes en las que la unidad de inyección está dispuesta 
perpendicularmente respecto al eje de la unidad de cierre; el desvlo de la corriente 
del material hacia la boquilla alineada axialmente con la unidad de cierre se 
efectúa dentro del cilindro especial de plastificación. Construcciones especiales 
diferentes permiten una inyección de material en ángulo respecto al eje de la 
unidad de cierre en el plano de separación. Tales máquinas se construyeron en 
general para resolver determinadas finalidades de producción, por lo que pueden 
considerarse como construcciones especiales. Su participación en el mercado es 
relativamente pequena en comparación con los tipos anteriores citados. 

En la creciente tendencia a la construcción de máquinas con gran capacidad de 
inyección se realizan construcciones con forma ventajosa y ahorro de espacio en 
disposición vertical, considerando las alturas de montaje de los moldes. sus 
caminos de apertura y también el peso de la máquina. 

Las modernas máquinas de inyección permiten un trabajo con tres formas de 
funcionamiento: 

= manual: en este tipo de trabajo todas las funciones son dirigidas por el 
personal de servicio u operadores. 

= semiautomático: un impulso de mando dispara el ciclo total de trabajo (al 
terminar un ciclo se detiene la méquina hasta recibir nueva orden); la duración 
de las diversas funciones queda determinada por impulsos de relés de 
conexión regulables. = automático: un impulso de mando introduce el ciclo de trabajo, que se repite 
automáticamente. 

El cambio de una forma de trabajo a otra se efectúa generalmente mediante una 
instrucción en el gabinete de controles. 
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Es un hecho de que, debido a la competencia entre los muchos fabricantes de 
producto• termopl6atico• se debe mantener en un mlnimo loa costos de 
producción. El funcionamiento autum6tico permite el rentable manejo de varias 
máquina• por un solo operario, lo que significa en muchos sectores de la 
especialidad, la única solución lucrativa si se considera la fuerte competencia. 

La unidad de inyección de una m6quina tiene que ser tal que permita una 
adaptación de las funciones a las exigencias de la producción. La amplia escala 
de materiales termoplásticos disponibles y sus diversas propiedades de 
elaboración hacen problemático encontrar un diseno para una máquina universal, 
bajo el aspecto de las diversas tareas de producción a realizar. 

Antes de realizar una adquisición, dentro de las planificaciones de inversión, debe 
tenerse una idea lo mas clara y exacta posible sobre las tareas de producción a 
realizar. Tras un análisis a fondo (capacidad de inyección, fuerza de cierre del 
molde, dimensiones de platinas, dimensiones de la máquina, precio, etcétera) se 
elegirá una máquina que con un mlnimo costo trabaje rentablemente, decisión que 
contiene un aprovechamiento de posibilidades lucrativas, teniendo en cuenta ta 
fuerte competencia del sector. 

IV.3 CARACTERISTICAS TÉCNICAS DE MAQUINAS DE INYECCIÓN CON 
HUSILLO. 

A continuación en la tabla 4.1 se enlistan algunos tipos de máquinas de inyección 
existentes en el mercado nacional e internacional, sus caracteristicas técnicas y 
en algunos casos los precios actuales de dichas máquinas. 
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TABLA 4.1 llÁQUINAS DE INYECCIÓN PARA TERllOPLÁSTICOS. 

Pail,Clll Volumen Diámetro Pnsióndt Capacidad Fuerza Distancia Clrlln 
comen:ill, di del inyección plntlficadon dtcitrre tnhln del 

tipo di lllÍqUilll lacarpdl husillo -.imª kg/h delmoldt coknlas molde 
inyección, mm. tons. dela cm cm, máquina 

cm 

Austria 

Engel 
ES10/20 24 22 110 10 17 22x 10 17.5 
ES25/50 52 30 100 20 34-56 25x15 20 
ESS0/100 100 40 100 40 85 32x 15 25 
ES 100/200 220 45 100 45 157 32x20 30 
ES200/400 400 55 100 55 225 37x23 40 
ES250/600 600 65 100 70 280 42 x31 50 
ES300l800 800 70 100 75 337 42x42 60 
ES400/1200 1200 80 100 100 450 50x50 80 
ESS00/1800 2000 95 100 125 562 65x65 100 
ES 750/2500 2500 105 100 140 843 75x75 100 
ES900/4000 4000 120 100 190 1011 90x90 100 
ES 1200/6000 6000 150 100 210 1350 100x110 100 
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P1ís,CIU Vol11111111 Diámetro Pntióndt Capacidld Fuerza Distancil ea,..,. 
COlllllCill, de del inyección plnlificldoq de cierre tnhln del 

tipo de lllÍqUilll llcarpdt husilo MN/mz KgJh del llloldt columnn llloldt . . ión 111111. IOlll. dtll Clll inytee, 1 

cm máquina 
cm 

ChlcOlloYlqllil 

TOSRakovnik 
CSE 125 
CSE250 125 45 100 32 112 45x45 40 
CSE500 250 56 80 30 225 73x73 35 
CSE 1000 500 70 100 60 382 60x60 64 
CSE3150 1000 90 100 110 562 104x104 85 
CSE4000 3150 110 90 120 1125 - 80 
CSE8000 4000 140 104 180 1125 - 145 

8000 180 99 220 1800 - 190 
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P1ís,ca11 Volumen Diámetro 
comercilt, de del 

tipo de llcargade husillo 
míquinl inytcción, mm. 

cm1 

Francia 

Billion 
HV-20 37 28 
H30 48 32 
H75 105 35 
H140 160 40 
H260 270 45 
H360 380 52 
H500/600 540 60 
H2600 2660 100 

Facon 
VIÜlg60/80 81 40 
VIÜlg 220/310 310 60 
Vlking 4651635 635 70 
Monomatic 125 175 40 
Monomatic 250 350 50 
Monomatic 350 460 60 
Monomalic 600 800 70 
Monomalic 900 1200 85 
Monomalic 1500 1950 100 
Monomatic 3000 4150 180 
Monomatic 6000 8100 216 
Monomatic 1000 10000 1 248 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGIM 

Presión de 
inrección 

MN/m2 

110 
110 
110 
120 
110 
120 
100 
100 

88 
85 
90 
120 
120 
120 
120 
120 
100 
100 
100 

1 100 

Capacidad Fuerza Distancia Clrrtr1 
plalificadora deciene tnlrllll del 

Kg/h delmolde columnas molde 
IDM. dela cm 

miquinl 
cm 

10 22 25 15 
15 40 30 22 
15 96 30x25 28 
20 146 36x30 30 
30 225 40x35 40 
45 281 46x37 46 
50 433 50x45 60 
120 674 82x82 110 

35 79 30x 19 20 
50 169 36x26 31 
68 225 44x32 45 
25 100 30x20 25 
35 152 36x26 30 
45 225 44x32 40 
60 405 50x36 60 
65 562 56x44 70 
70 821 66x52 80 

105 1012 79x72 100 
140 1236 96x78 120 
250 2417 122 X 98 150 



Capitulo IV Milquinas de Inyección, Tipos y Caracteristicas T~icas 

P1ís,C111 Volumen Diímetro 
COlllllCil, de del 

tipo de llcarg1de husillo 
máquina Inyección, 

cm1 
mm. 

Alemania 

Stülibe 
SKMS0/35 57 30 
SKMS0/45 76 36 
SKM751BO 112 36 
SKM150/235 260 55 
SKM400/250 570 75 
5550/725 900 88 
5851/1200 1800 110 
5852/2000 2000 110 

YEB Freital 
KyASY50x63 63 32 
K yASY100x125 125 40 
K yASY160x250 220 50 
K yASY250x500 450 63 
EH33.4QO 1000 80 
EH3~30 2000 100 
EH33-1000 4000 125 
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l TESISCON 
l~ALLA DE ORIGD 

Pllliónde 
inyección 

MN/m2 

100 
90 
118 
90 
92 
n 
n 
110 

155 
110 
68 
74 
80 
80 
80 

Clplcidad Fuerza Dístancil Clmnl 
plastificadorl decierrt llllrlln del 

Kglh del lllOlde colulllnll de lllOlde 
tons. 11 míquinl Clll 

cm 

14 40 25X15 25 
18 51 25x 15 25 
30 124 33x22 32 
30 197 38x22 32 
70 337 47x39 48 
62 393 64x45 60 
100 652 82x70 75 
140 652 82x70 90 

22 56 32x50 25 
28 112 36x25 32 
40 180 40x32 40 
63 281 50x40 50 
80 450 50x63 60 
125 708 64x80 70 
160 1124 80X100 100 



Capitulo IV M~uinas de Inyección, Tipos y Caracterlslicas Técnicas 

Pail,cau Volumen Diámetro Pmióndt Capacidad Fuem Diltancil Clnlnl 
COlllllCill, de del inyección plaslificadora decitnt 111111 las del 
tipodt llcarpde husilo llN/m2 kg/h delrnoldt columna rnoldt 

míquina inyección, mm. tons. dela Clll 
cm3 

máquina 
cm 

lnglattrrl 

B~ 
27/17 36 27 138 - 8 21x21 22 
80126 108 38 105 - 90 64 36 
150/38 270 48 97 - 169 71 46 
300167 530 67 84 - 337 n 61 
400/153 1020 86 121 - 450 93 61 
600/225 2050 102 127 - 674 123 91 

Gravens 
7-IX-5 120 38 105 27 84 48x32 33 
200-IX-10 320 51 140 81 202 66x69 38 
200-IX-15 440 63.5 140 91 202 66x69 38 
350-IX-20 640 63.5 140 91 354 52x86 56 
350-IX-35 1060 76 140 136 354 52x86 56 
450-IX-55 1660 89 120 220 452 107x67 71 
BOO-IX-100 3480 115 112 270 804 91X140 89 
1500-IX-200 7080 152 140 450 1506 183 x123 152 
2000-IX-500 17200 184 140 635 1967 199 x123 152 
2500-IX-700 20000 - 140 - 2507 123x212 152 

TESIS CON 
94 1 FALLA DI ORIGD. 



Capitulo IV Máquinas de Inyección, Tipos y Caracterlsticas Técnicas 

P1ís,C111 
COlllMÍll, 

tipo de 
miquinl 

lngllttrrl 

Peco 
21MR 
35MR 
35MR 
40/SOMR 
SOMR 
60MR 
12/BOR 
20/90R 
30/100R 

vmdsor 
SP4 
AP40 
AP15144 
AP125 
AP195 
AP335/3000 

95 

Volumen de Diámetro Presión de 
llClrpdt del inyección 
Inyección, husillo MN/ml 

cm1 mm. 

130 57 76 
200 63.5 85 
550 89 n 
1440 102 81 
1840 114 64 
3540 127 90 
6430 127 84 
18600 215 70 
25000 215 70 

57 - 120 
330 57 123 
720 78 123 

2130 - 123 
3280 - 123 
5500 127 126 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGU 

C1P1Cidad 
pllslifiCldorl 

kg/h 

23 
32 
45 
91 
91 
160 
180 
320 
-

50 
59 
100 
136 
180 
270 

Fuem Distancil Clnn 
dtcilnl tnlrt 111 del 
delmoldt columna molde 

111111. dela Clll .... 
cm 

90 27x27 25 
169 39x36 30 
309 41 x46 37 
393 48x53 58 
562 55x70 58 
843 94x 102 81 
1350 109x109 132 
2250 127 x127 183 
3372 168x168 213 

73 36x26 25 
281 41x41 41 
393 46x46 46 
618 66x61 66 
900 85x85 91 
1517 122x102 107 



Capitulo IV Máquinas de Inyección, Tipos y Caracterlsticas Técnicas 

Pais,cua Volumen Diámetro Pmiónclt Capacidad Fuerza Distancia Carnrl 
COlllll'Cial, clt del inyección plastlficadora cltcilnt 111111111 del 

tipo clt llcarpclt husillo llflm1 kg/h del molde columna molde 
máquina inyección, mm. 111111. cltll cm 

cm1 
míquinl 

cm 

Italia 

Beloil Fimsai 
OF200/145 350 60 107 70 160 35X35 35 
OF400/310 480 60 125 80 350 45X45 55 
OF700/420 1200 90 105 110 472 SO X SO 60 
OF1000/800 1600 90 100 127 889 65X65 70 
OF2000/1050 3100 120 100 270 1070 76X76 80 
OF4000l1500 5000 135 120 320 1590 90X90 110 
OF6000/1700 8500 170 105 350 1910 124X 124 130 
OF10000/1700 12500 180 100 410 1910 124X 124 130 

Negri Bossi 
85-SFA 44 30 102 18 35 24 20 
87-9FA 61 38 90 25 56 2BX 13 20 
89-12FAH 84 - 90 26 79 32X32 27 
B15-23FA 140 - 97 36 112 39X29 35 
850-BOFA 513 70 103 90 377 52X52 52 
870-100 703 70 100 90 281 54X54 62 

Í TESIS COR 
96 Í FALLA DI OIUGD 



Capitulo IV Milquinas de Inyección, Tipos y Caracterlsticas T~icas 

PIÍl,Clll Volumen Diímetro 
comen:ial, • del 

tipo de la carga de husillo 
miquina inyección, mm. 

cm1 

Italia 

Sandretto 
55V 55 40 
100V 100 45 
180V 180 50 
320V 320 70 
550V 550 70 
1000V 1000 90 
2000V 2000 105 
3000V 3000 120 
6000V 6000 160 

TESIS CON 
FALLA DE ORiG,JB. 
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Pnsiónde Capacidad 
inyección plntificadorl 

llN/ml kglh 

115 12 
154 16 
156 26 
115 45 
114 58 
118 85 
115 145 
110 185 
110 260 

F111m1 Distancia Camni 
decilnt tnhlas del 
delmoldl columna molde 

tons. dela cm 
míquina 

cm 

48 28X21 28 
64 29X20 30 
108 38X26 35 
175 42X29 45 
303 57X41 55 
506 64X46 70 
730 89X70 90 
1034 93 X83 100 
1573 106X86 145 



Capitulo IV Máquinas de Inyección, Tipos y Caracterlsticas Técnicas 

P1ís,C111 Volumen Diámetro Presión de Capacidld fUllZI Distancil Cl!llrl comercill, de del inyección plntificldonl decilnt """111 del 
tipo de llcarpde husillo llN/ml •gth del molde """"- molde míquinl inrección, mm. tons. dela Clll cm, m6quina 

cm 

Japón 

Mei*i 
5125135 66 30 123 16 40 26X21 122 
5135145 142 40 125 30 90 31 X26 30 
5145155 260 50 129 70 157 36X28 40 
515DnOA 400 60 125 77 225 42X34 45 
5160/85A 655 70 148 105 338 52X42 57 
51751100A 1440 90 140 165 450 66X56 80 
5190l130A 2900 110 140 270 900 100X90 120 
51120/170A 5820 140 154 340 1405 135X114 140 
51150/250 14700 200 115 450 2473 137X137 180 

Toshibo 
1580 150 40 137 18 90 36X25 32 
15125 290 50 143 28 140 43X30 38 
15200 510 60 140 42 225 49X36 45 
15300 no 70 103 80 354 53X53 56 
15500l 1000 90 100 115 562 71 X71 90 
15800l. 3030 105 100 200 900 100X 90 112 
151200 5700 135 101 200 1350 120X 120 120 

'f"1'~r'f'\~ 
•ll ... '.1\11' 
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Capitulo IV Maquinas de Inyección, Tipos y Caracterlsticas Técnicas 

P1is,cna Volumen Diámetro Pnsióndt CaPICidld Fueru Disllncil Canlll 
comen:ill, de del inrección plntificadon dtcient llllrtlll del 

tipodt 11 cargadt husHlo MN/m2 kg/h delmoldt coklnna molde 
máquinl in,ección, mm. lons. dtll cm 

cm3 míquinl 
cm 

Suecil 

Br6dema-
Akesson 
AS140 55 30 110 18 45 25X 18 28 
AS175 90 40 85 35 89 - 30 
AS1100 150 45 80 40 112 35X25 50 
AS1200 200 50 110 45 337 38X35 40 
AS1550 580 65 85 75 309 42X38 60 
AS11000 1100 70 80 75 562 59X39 67 
AS13000 3400 120 100 150 900 100X80 150 

-- --rnsrscoN 
iu.A DI ORIGEN 

i...;,, --
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Capitulo IV M~uinas de Inyección, Tipos y Caractertslicas Técnicas 

P1ía,C111 Volumen Diímetro Prni6ndt CIP1Cidld fUIRI Dilllncil Clnlfl 
COll!Mill, di del . • ión plastilicldorl dtcitnt llllrllll del 

tipo di l1C1rpdt husillo -:z kg/h delmoldt columna molde 
míquinl inyección, mm. tons. dtll Clll 

cm1 máquina 
Clll 

SuiD 

Nelslal 
Neomat 

HV30/100 30 28 100 8 23 16x16 18 
110/565 77 38 81 18 90 30.5 20 
260/735 190 47 100 27 112 19x34 30 
600/700 450 65 93 45 281 43x43 45 
1400/1860 1400 90 86 160 450 59x59 60 

Rotornat 
2&0noo 130-260 39;45;55 70-140 54 112 19x34 30 
6001670 330-600 52;60;70 77 -140 80 281 43x43 45 
1400/860 860-1400 64;82 86 -140 160 450 59x59 60 
11oon85 920-1700 70;95 78-143 160 450 59x59 60 
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Capitulo IV Máquinas de lnyea:ión, Tipos y Caracteristicas Técnicas 

P1ís,C111 Vol11111111 Diámetro Pnsióndt CIP1Cidld FlllrZI Distlnc:il Clrrtrl 
COl'llllCill, de del inyección plnlifiCldora dtcien """111 del 

tipodt llC1rg1dt husillo IN/m2 •11/h delmoldt columnll molde 
míquiftl inrección, mm. tons. dtll cm 

cm1 
míquiftl 

cm 

Etlldol 
UnidOI 

HPM 
200-IX-5 155 44 140 36 225 43x43 38 
200-IX-14 390 64 140 73 225 43x43 38 
350-IX-24 655 64 140 90 393 52x52 56 
450-IX-40 1130 76 140 135 506 69x69 71 
650-IX-60 1640 89 140 230 730 77x77 89 
1500-IX-140 3770 114 140 360 1686 123x 123 152 
1500-IX-220 6060 133 140 550 1686 123X123 152 
2500-IX-300 9000 152 140 590 2810 123X123 152 

Nalco 
225E20 540 57 133 135 253 46X36 38 
450E35 950 70 133 115 506 69X69 66 
650E60 1640 89 126 225 730 79X79 89 
850E100 3030 105 123 350 955 93 X 100 102 
1200E180 4880 121 120 450 1350 113X123 127 
2700ES265 7700 135 140 700 3035 140X 140 165 

"'!'r'~ "ON ('y•·"" 
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Capitulo IV M•quin•• de lnyecciOn, Tipos y C•racterfsticas T•cnie11s 

IV.4 MÁQUINAS DE INYECCIÓN PARA PREFORMAS11 

Máquina tipo: BMB MC350/2VP7 

Especificaciones Principales: 

Ano de fabricación: 1996 
Disenada especialmente para preformas en PET. 
Diámetro del husillo: 95 + 95 mm. 
Relación UD: 25 + 25 
Volumen de inyección: 800 + 800 cm3 /seg. 
Capacidad de producción: 6.500,000 botes/ mes. 
Precio aproximado: 438,030 Euros= 392 869 dólares12 

Máquina tipo: CINCINNATI CM 225-1350 

Especificaciones Principales: 

Ano de fabricación: 1983 
Disenada especialmente para preformas en PET. 
225 toneladas de cierre. 
Capacidad de inyección: 35 oz. 
Distancia entre barras: 559x559 mm. 
Diámetro del husillo: 75 mm . 
Precio aproximado: 140 000 Euros= 125 566 dólares 

Máquina tipo: CINCINNATI CM 335-2100 

Especificaciones Principales: 

Ano de fabricación: 1985. 
Disenada especialmente para preformas en PET. 
Diámetro del husillo: 82.5 mm. 
Distancia entre barras: 660 x 660 mm. 
Capacidad de inyección: 58 oz. 
Fuerza de cierre: 350 toneladas. 
Precio aproximado: 159 300 Euros= 142 876 dólares 

11 Datos tomados de la pillgina: www.machinepoint.com 
12 La conversiOn es~ basada al precio actual (FEB-2002): 1 euro = 0.89690 dOlares. 
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Capitulo IV ~uinea de Inyección, Tipo• y Ceracterfatlce• TKnice• 

Máquina tipo: HUSKY XL300P 

Especificacionea Principalea: 

Ano de fabricación: 1988 
Diámetro del husillo: 85 mm. 
Distancia entre barraa: 28.3 x 28.3 in. 
Capacidad de inyección: 34 oz. 
330 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 122 250 dólares. 

Máquina tipo: HUSKY XL820P 

Especificaciones Principalea: 

Ano de fabricación: 1985 
Distancia entre barras: 620 x 620 mm. 
Capacidad de inyección:77 oz. 
2-40 toneladas de cierre. 
Peso 18 toneladas. 
Precio aproximado: 202 215 Euros= 181 366 dólares. 

Máquina tipo: HUSKY XL 720 P 

Especificaciones Principales: 

Ano de fabricación: 198-4 
3-40 toneladas de cierre. 
Tamano máximo del molde: 350 x 700 mm. 
Distancia entre barras: 720 x 720 mm. 
Diámetro del husillo: 100 mm. 
Capacidad de inyección: 77 oz. 
Precio aproximado: 90 655 dólares. 

Máquina tipo: HUSKY SX 800 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 199-4. 
600 tonelada• de cierre. 
Capacidad de inyección: 176 oz. 
Precio aproximado: 888 800 Euro• • 797 16-4 dólarea 
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Máquina tipo: HUSKY XL 225 P 

Especificaciones Principales: 

Ano de fabricación 1987. 
Diámetro del husillo: 85 mm. 
Distancia entre barras: 620 x 620 mm. 
Capacidad de inyección:52 oz. 
225 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 231 235 Euros"' 207 39" dólares. 

Máquina tipo: HUSKY 225 LX 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1988. 
Distancia entre barras: 620 x 620 mm. 
225 toneladas de cierre. 
Capacidad de inyección: 52 oz. 
Precio aproximado: 254 555 Euros= 228 310 dólares. 

Máquina tipo: HUSKY XL300-P 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1986. 
Diámetro del husillo: 82 mm. 
Distancia entre barras: 720 x 720 mm. 
Capacidad de inyección: 63 oz. 
300 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: _378 925 Euros • 339 857 dólares. 

Máquina tipo: KRUPP P25 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1988. 
Diámetro del husillo: 80 mm. 
Distancia entre barras: 620 x 620 mm. 
Capacidad de inyección: 42 oz. 
250 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 77 531 Euros • 69 537 dólares. 
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IV.IS PRENSAS DE INYECCIÓN DE 100 A 199 TONELADAS DE CIERRE. 

Máquina tipo: LIEN YU UF 110 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1996 
País de origen: Corea 
Diámetro del husillo: 38. 1 mm 
Distancia entre barras: 355 mm x 355 mm 
Capacidad de inyección: 4.5 oz. 
11 O toneladas de cierre 
Precio aproximado: 34 000 dólares 

Máquina tipo: ARBURO 420c 1000-2110-4.2 

Especificaciones principales: 

Ai'lo de fabricación 1995 
Distancia entre barras: <420 x <420 mm 
Capacidad de inyección: ... 27 oz. 
Tamano de la platina: 570 x 570 mm 
11 O toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 35 000 dólares. 

Máquina tipo: ARBURO 470 C 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación : 1995 
Distancia entre barras: <470 x "'70 mm 
Capacidad de inyección: 7.4 oz. 
Tamano de la platina: 685 x 685 mm 
143 toneladas de cierre 
Precio aproximado: 53 820 dólares. 
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Máquina tipo: DEMAG D100-271S 

Especificaciones principales : 

Ano de fabricación : 1985 
11 O toneladas de cierre. 
Capacidad de inyección: 3.45 oz. 

Tamano de la platina: 540 x 540 mm 
Distancia entre barras: 380 x 380 mm 
Diámetro del husillo: 32 mm. 
Precio aproximado: 8 500 dólares. 

Máquina tipo: KRAUSS MAFFEI 1110-41208 

Especificaciones principales : 

Ano de fabricación : 1984 
150 toneladas de cierre 
Capacidad de inyección: 12 oz. 
Tamano de las platinas: 720 x 670 mm 
Distancia entre barras: 500 x 450 mm. 
Diámetro del husillo: 50 mm. 
Precio aproximado: 27 000 euros= 24 216 dólares. 

Máquina tipo: METALMECANICA PENTATRON 131S/31SIS 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1990 
Diámetro del husillo: 42 mm. 
Distancia entre barras: 400 x 400 mm. 
Capacidad de inyección: 9.5 oz. 
135 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 33 545 euros = 30 086 dólares. 

Máquina tipo: MIR RMP 190. 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1985 
Diámetro del husillo: 55 mm. 
Distancia entre barras: 460 x 460 mm. 
Capacidad de inyección: 19 oz. 
Tamano de las platinas:725 x 725 mm. 
190 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 14 585 euros"' 13 081 dólares. 
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Méquina tipo: NEGRI BOSSI NB 100 Dlmlcolor 200 

Especificaciones principales: 

Afto de fabricación: 1992. 
100 toneladas de cierre. 
Capacidad de inyección: 7 oz. 
Distancia entre barras: 400 x 400 mm. 
Diilllmetro del husillo: 42 mm. 
Precio aproximado: 22 455 euros = 20 140 dólares. 

Milllquina tipo: NISSEI FS120S25ASE 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1995. 
Diilllmetro del husillo: -45 mm. 
Distancia entre barras: -410 x -410 mm. 
Capacidad de inyección: 8 oz. 
120 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 32 500 euros= 29 149 dólares. 

Méquina tipo: SUMITOMO SH100A-C3a0-4 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1995 
Diilllmetro del husillo: 1.26 in. 
Distancia entre barras: -410 x -410 mm 
Capacidad de inyección: -4.3 oz. 
Tamano de platinas: 610 x 610 mm 
100 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 45 325 dólares. 

Máquina tipo: VAN DORN 150·9 

Especificaciones principales: 

Ano de fabricación: 1988 
Distancia entre barras: -463 x -463 mm 
Capacidad de inyección: 9 oz. 
Tamano de platinas: 736 x 812 mm 
150 toneladas de cierre. 
Precio aproximado: 13 590 dólares. 
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CAPITULO V 

CASO PRÁCTICO. 

V.1 DATOS GENERALES DEL PROBLEMA. 

Una empresa en expansión quiere producir juguetes para ninos por la gran 
demanda que existe en el mercado de estos artlculos de buena calidad y a un 
mejor precio que las marcas de prestigio, el modelo que se tiene planeado lanzar 
a la venta es de un carro de volteo de un tamano aproximado de 25cm. de largo x 
20cm de ancho y 20cm. de alto, se quiere hacer el producto en un material 
termoplástico. Debido a que dicha empresa no puede disponer de las máquinas ya 
existentes en sus instalaciones es necesario la compra de una máquina. Para todo 
lo anterior es necesario hacer un análisis para la selección de una máquina que 
cumpla con el trabajo, se debe tener en consideración que se tiene un 
presupuesto de solo 38 000 dólares, lo cual limita la selección. Los pasos a seguir 
son: seleccionar una máquina, ¿qué tipo de proceso es el adecuado?, ¿en qué 
material se fabricará?, ¿cuántos moldes se requieren? y en consecuencia ¿qué 
volumen de producción se tendrá?. 

Enseguida haremos el análisis detallado de cada uno de los puntos mencionados. 

V.2 SELECCIÓN DEL PROCESO. 

El proceso de inyección como ya se ha explicado en este trabajo consiste en 
calentar un material termoplástico en un cilindro de plastificación e inyectarlo en un 
molde el cuál le dará la forma. Este proceso es el más adecuado para nuestro 
moldeo ya que presenta mayor sencillez que el de soplado o extrusión para lo que 
vamos a fabricar, además, de que el tipo de moldes a emplear y la maquinaria 
necesaria son mucho mas económicos que los antes mencionados. Es por esto 
que el proceso seleccionado es el de inyección. 

V.3 HOJA DE SELECCIÓN DE MÁQUINA DE 
TERMOPLÁSTICOS. 

INYECCIÓN DE 

Dentro de nuestra selección tenemos varias a elegir (ver prensas de inyección 
capitulo IV) de las cuales se van a ir eliminando algunas debido a su ano de 
fabricación, fuerza de cierre, precio aproximado, capacidad de inyección o alguna 
otra caracteristica innecesaria que incremente el costo. 
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TABLA 5.1 MÁQUINAS SELECCIONADAS 

MAQUINA TIP'O ,----"> 
COr"'cCIP-1 ... --

1 CIONES 

11 
P'RINCIP'ALES 

Cll r; D -~ 
ii!- ¡~ 11 -~ !; I! 

PAIS uo: ALEMANIA COR1:A ALcMANIA ALEMANIA ITALIA JAPON JAPON 
ORIGEN 
ANO uo: 1995 1996 19o5 1995 1992 1995 1995 
FABRICACION 
ul~ A.-. ... IA 420x420 355x355 380x380 470x470 400x400 410x410 610x610 
ENTRE 
BARRAS 
(mml 

g~L'"'"' ~~s.LLO 40 38.1 32 Smdato 42 45 32 

(mml 
c .. .-.. .,.IDAD 4.27 4.5 3.45 7.4 7 8 4.3 
DE INYECCIÓN 
(oz.) 
TuNo:--~- 110 110 110 143 100 120 100 
DE 
CIERRE 
TA..,A~- D1: 570x570 370x370 540x540 470x470 Sin dato 410x410 610x610 
PLATINAS 
(mml 
PRo:-10 35 000 34 000 8 500 53 820 20 140 29 149 45 325 
APROXIMADO 
(DOLARESI 

V.3.1 MÁQUINA SELECCIONADA. 

Antes de hacer el análisis para la selección de una máquina se deben considerar 
algunos factores importantes que pueden repercutir en nuestra elección, estos 
son: los factores que determinan el deterioro y los factores que determinan la 
obsolescencia. 

El deterioro puede definirse como la disminución de la eficiencia de ingenierla de 
un equipo en comparación con la que se tenla cuando el equipo era nuevo. Los 
gastos aumentaran debido a los aspectos siguientes de deterioro: 
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1. Aumento del consumo de energla eléctrica, como consecuencia de la 
disminución de eficiencia de la méquina. 

2. Incremento de mantenimiento y reparaciones, como consecuencia de fallas de 
las piezas. 

3. Mayor tiempo ocioso de la mano de obra, debido a una mayor frecuencia de 
Interrupciones por fallas mecénicas. 

4. Mas piezas echadas a perder y mayor desperdicios de materiales y mano de 
obra, debido a la poca confiabilidad. 

5. Incremento de mano de obra, a causa de la disminución de la velocidad y la 
productividad más baja. 

6. Incremento de costos de Inspección, debido a la pérdida de confiabilidad. 
7. Pérdida de ingresos por devoluciones o gastos mas elevados de ventas, si el 

producto es de baja calidad. 
8. Aumento de gastos generales, debido al equipo poco confiable. 

La obaolaacancla puede definirse como la disminución de la eficiencia de 
ingenierla del equipo cuando todavla está nuevo, en comparación con la mejor 
eficiencia de ingenierfa disponible en ese momento. La obsolescencia de la 
máquina se establece al comparar su costo de operación de nuevo con el costo de 
operación del último modelo. Debe observarse que se trata de una predicción de 
inferioridad tecnológica, no deterioro, y por tanto, como es de esperarse, la 
comparación se lleva entre máquinas nuevas. Se hace notar que el deterioro no 
toma parte en la inferioridad acumulada como causa de la obsolescencia. 

La obsolescencia de una máquina da como resultado aumento de costos, en 
relación a la mejor máquina disponible de cada ano. Los conceptos siguientes 
ilustran ciertas diferencias de costos, resultantes de la inferioridad tecnológica en 
el diseno. 

1. Mayor consumo de energla eléctrica debido a la menor eficiencia de diseno. 
2. Menor productividad, debido a las velocidades productivas más bajas. 
3. Costos más elevados de mantenimiento y reparaciones, a causa de la 

planeación inferior de diseno. 
4. Más descomposturas por fallas de diseno. 
5. Menos confiabilidad, debido a cálculos de diseno más inexactos. 
6. Más desperdicios debido al diseno menos exacto. 
7. Más mano de obra y supervisión, debido a que el diseno es menos automático. 
8. Más espacio de suelo por el diseno menos compacto. 

La obsolescencia no es del todo una calle de un solo sentido; por ejemplo, un 
diseno más automético puede reducir considerablemente la mano de obra, la 
supervisión, los desperdicios y el espacio de suelo; pero puede hacer aumentar el 
consumo de energla eléctrica, la inspección, el mantenimiento y las reparaciones. 
Sin embargo, el efecto combinado del mejoramiento tecnológico es reducir los 
gastos totales de operación. 

110 



Capitulo V Ceao Practico 

Observando la tabla 5.1, las m6quinas que cumplen con el primer requisito que es 
un costo no mayor de 38 000 dólares son: Arburg 420c, Llen Yu UF110, Demag 
0100-275, Negri Bossi NB100, Nissel FS120. 

Tomando en consideración loa factores de deterioro y obsolescencia y analizando 
una a una las especificaciones principales tenemos que: en cuanto al ano de 
fabricación las m6quinas que deben considerarse son: Arburg 420c, Llen Yu UF 
110 y Nissei FS120. 

En la distancia entre barras se considera el tamano de los moldes de las piezas a 
fabricar para que se pueda realizar el montaje y el desmontaje de éstos sin 
dificultad, para nuestro caso práctico el molde de mayor dimensión tiene 330 mm 
de ancho. Esta especificación todas las máquinas seleccionadas la cumplen. 

El diámetro del husillo esta relacionado con la capacidad de inyección asl que se 
considerará como un solo análisis. Las piezas inyectadas de mayor peso son de 
3.66 oz. (en la hoja de proceso del punto V.7 se hizo la conversión a gramos). Por 
lo tanto las máquinas que realizan ésta especificación son: Arburg 420c y Llen Yu 
UF110. 

En cuanto a las toneladas de cierre todas las máquinas cumplen lo requerido para 
nuestro caso, no asl en las dimensiones de platina ya que algunas resultan 
demasiado sobradas para los moldes que se utilizarán haciendo que se tenga más 
uso de suelo. Las máquinas seleccionadas aqul son: Llen Yu UF 11 O y Nissei 
FS 120. 

Haciendo el análisis de los datos obtenidos se puede apreciar que la máquina que 
desempena todas las especificaciones requeridas es Llen Yu UF 110, por lo tanto, 
es la máquina seleccionada. Además presenta una ventaja de las otras: existe en 
nuestro país la importadora TIMEX que se encarga de proporcionar refacciones y 
mantenimiento especializado de ser necesario durante 10 anos a partir de la fecha 
de fabricación. 
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V.4 HOJA DE SELECCIÓN DE MATERIAL A EMPLEAR. 

Los materiales elegidos para la elaboración de dicho juguete están basados en 
sus caracterlsticas ya explicadas. en las propiedades generales de los 
termoplásticos del capitulo 1 de este trabajo. Los materiales elegidos enseguida se 
mencionan con sus principales caracterlsticas: 

P<>L•-.,,.~ VI•--••--- ·-....... -·-••u-- --·''·-·--ION """"""' ..... .,c1<> i:N 
NOMBRE DEL DEFUSION POR MOLDEO ROCKWELL EL 

MATERIAL •e % R MERCADO" 
FUNDIDO Cena.voa 

(ALTA, de 
MEDIA. 
BAJA) 

dól•r/Kg. 

Polietileno Depende del 110 1-3 10 1u1.2 
Baja grado de 
Densidad PE fluidez 
Polipropi ene Depende del 165 1 -2.5 90 72.6 
pp grado de 

fluidez 
Pol1estireno Depende del 13u-170 0.3-0.6 75 79.2 
PS grado de 

fluidez 
Poliestireno uependedel 13u-170 0.3-0.6 85 121 
Alto Impacto grado de 
SB fluidez 
ABS uependedel 17u-200 0.4 0.7 95 1 .. 5.5 

grado de 
fluidez 

Polietileno uependedel 130 1.5-4 40 r9.2 
Alta Densidad Indice de 
PE fluidez 

V.4.1 MATERIAL SELECCIONADO. 

El material seleccionado es el polietileno de alta densidad (PE) debido a que 
presenta más ventajas para su proceso que los otros analizados. entre estas 
ventajas está el hecho de que es un material comercial en el mercado, fácil de 
adquirir, buen precio, fácil de moldear y no necesita mucho trabajo posterior al 
moldeo. 

13 Precios E.U. Diciembre 2001, tomados de la revista" Tecnología del Plásticos .. No. 122 Enero 
I Febrero 2002. 
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V.5 CONSTITUCIÓN Y FUNCIÓN DEL MOLDE. 

A continuación se darlll una breve explicación acerca de los moldes, se explicarllln 
los puntos mas importantes debido a que el tema de moldes es muy extenso y 
este trabajo tiene como tema principal otros aspectos. 

Según la cantidad de cavidades. se tienen moldes simples o múltiples. La 
determinación de la cantidad por molde depende técnicamente del peso de 
material por inyección , del rendimiento de plastificación y de la presión de cierre 
de la mlllquina. 

Un molde en el caso mllls sencillo, pero también el más frecuente, consta de dos 
mitades que, por lo general se fijan directamente sobre las platinas de la máquina 
de inyección. Estos dos elementos básicos, la mitad del molde lado inyector y la 
mitad lado extractor, aparecen en todo molde, independientemente de su forma de 
construcción. Tras el proceso de llenado y solidificación el molde se abre por el 
plano de partición, quedando generalmente la pieza y la colada de alimentación 
adheridas a la mitad del molde extractor. Al continuar el proceso de apertura, la 
parte posterior entra en contacto con un perno fijo de la máquina, iniciando 
enseguida el proceso de desmoldeo. El tope del extractor acciona el mecanismo 
de expulsión, el cual desplaza la pieza y la colada de alimentación, separándolas 
del elemento posterior de moldeo. Sólo al iniciarse el cierre se produce la 
recuperación del mecanismo extractor mediante las llamadas espigas de retroceso 
o botadores recuperadores o también mediante un resorte antagónico puesto en la 
placa extractora. Finalizando el movimiento de cierre al estar el molde cerrado el 
mecanismo se encuentra en su posición final. Mediante una boquilla situada junto 
a la cavidad del molde se establece una conexión entre éste y el cilindro de 
inyección, con lo que puede empezar de nuevo el ciclo de llenado. 
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9 8 7 8 15 4 3 10 2 1 

17 18 16 1314 

Figura 5.1 Moldes Simples (Nomenclatura). 1) Placa de fijaciOn del lado estacionario. 2) Placa de 
cavidad. 3) Placa desmoldadora. 4) Placa de macho. 5) Placa de sopone. 6) Bloque espaciador. 7) 
Placa superior de eyector. 8) Placa inferior de eyector. 9) Placa de fijaclOn del lado móvil. 1 O) 
Macho. 11) Centrador del molde. 12) Manguito del bebedero. 13) Perno gula. 14) y 15) Manguito 
del perno gula. 16) pasador enclavador de bebedero. 17) Pasador de retorno. 18) Pasador de gula 
para la placa de eyector. 19) Barra eyectora. 20) Atemperado del molde. 

Los moldes utilizados para nuestro caso práctico están hechos de Zamac, una 
aleación de varios metales como son: plomo. estano, bronce, aluminio y zinc. Se 
necesita la elaboración de cuatro moldes para armar el juguete dichos moldes son: 
molde para el chasis y la cabina, molde para la caja de volteo, molde para las 
llantas y molde para los rines de las llantas. 

Teniendo la máquina seleccionada y después haber hecho varias pruebas de 
moldeo se obtuvieron los siguientes parámetros para cada molde utilizado. 
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v.e PARAMETROS DE MOLDEO. 

Molde: CABINA Y CHASIS. 

1 . Velocidad de cierre del molde e 
2. Velocidad de apertura del molde a 

3. Carrera de la platina móvil = 
4. Fuerza de cierre del molde = 
5. Espesor del molde (distancia entre 
platinas)= 
6. Tiempo entre ciclos (reciclo) -
7. Velocidad de inyección -

las 

6. Velocidad de plastificación ( velocidad 
del husillo)= 
9. Carrera de Inyección y espesor del 
··colchón"= 
10. 1ra. presión de inyección (presión de 
llenado)= 
11. 2da. presión de inyección (pospresión o 
presión de sostenimiento) = 
12. Tiemoo de sostenimiento (Pospresión) -
13. Contrapresión sobre el husillo -
14.Tiempo de solidificación del material 
inyectado en el molde = 
15. Carrera de separación de la boquilla al 
molde= 
16.Temperatura del cilindro de plastificación 
= 
17. Temperatura de la boauilla z 
16. Temperatura del molde (medio molde 
fiio v móvil)= 
19. Carrera de extracción -
20. Velocidad de extracción = 
21. Fuerza de extracción -

40mm/s 
30 mm/s 
350mm 
70ton 

290mm 

33 seg. 
50 mm/s 
80 mm/s 

No necesario 

600 1200 bar 

400-600 bar 

3-5 sea. 
80-120 bar 

15 seg. 

No necesario 

170,170, 160 ·e 

165 ·e 
30 ·e 

650mm 
30 mm/s 

25ton 
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Molde: CAJA DE VOLTEO 

1 . Velocidad de cierre del molde • 40mm/a 
2. Velocidad de aDBrtura del molde• 30mm/a 
3. carrera de la olatlna m6vil • 350mm 
4. Fuerza de cierre del molde '"' 70ton 
5. Espesor del molde (distancia entre las 330mm 
platinas)• 
6. Tiempo entre ciclo• (reciclo) = 30 seg. 
7. Velocidad de inyecciOn "' 60 mm /s 
8. Velocidad de plastificaciOn ( velocidad 75 mm/s 
del husillo)= 
9. Carrera de inyección y espesor del No necesario 
"colchOn" = 
10. 1ra. presiOn de inyecciOn (presiOn de 800 1200 bar 
llenado)= 
11. 2da. presiOn de inyecciOn (pospresiOn o 400 - 600 bar 
PresiOn de sostenimiento) = 
12. 1 lempo de sostenimiento (pospresiOn) - 3-5 sei;i. 
13. ContrapresiOn sobre el husillo - "º 120 bar 
14.Tiempo de solidificación del material 15 seg. 
inyectado en el molde = 
15. Carrera de separaciOn de la boquilla al No necesario 
molde= 
16.Temperatura del cilindro de plastificacl6n 195. 195,200 ·c 
= 
17. Temperatura de la boquilla = 190 • c 
18. Temperatura del molde (medio molde 30 • c 
fijo v mOvil)"' 
19. Carrera de extracciOn - 650mm 
20. Velocidad de extracciOn = 30 mm/s 
21. Fuerza de extracc16n = 25ton 
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Molde: LLANTAS 

1. Velocidad de cierre del molde • 40mm/s 
2. Velocidad de a~rtura del molde • 30mm/s 
3. carrera de la clatln• móvil • 350mm 
4. Fuerza de cierre del molde • 70ton 
5. Espesor del molde (distancia entre las 270mm 
clatinas) e 
6. Tiempo entre ciclos (reciclo) = 33s"""'. 
7. Velocidad de inyección• 60mm/s 
8. Velocidad de plastificación ( velocidad 60 mm/s 
del husillo)= 
9. Carrera de inyección y espesor del No necesario 
"colchón" e 

10. 1ra. presión de Inyección (presión de 800 1200 bar 
llenado),. 
11. 2da. presión de inyección (pospres1ón o 400-600 bar 
cresión de sostenimiento) = 
12. Tiempo de sostenimiento (pospresión) = 3 5 sea. 
13. Contrapresión sobre el husillo • 80 120 bar 
14.Tiempo de solidificación del material 9seg. 
inyectado en el molde = 
15. Carrera de separación de la boquilla al No necesario 
molde= 
16.Temperatura del cilindro de plastificaclón 175. 180, 190 ·c 
= 
17. Temperatura de la boquilla= 170 • c 
18. Temperatura del molde (medio molde 30 ·e 
fiiov móvil)= 
19. Carrera de extracción= 650mm 
20. Velocidad de extracción • 30mm/s 
21. Fuerza de extracción= 25ton 
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Molde: RINES 

1. Velocidad de cierre del molde • 40mm/s 
2. Velocidad de a -rtura del molde "' 30mm/s 
3. Carrera de la olatina móvil• 350mm 
4. Fuerza de cierre del molde • 70ton 
5. Espesor del molde (distancia entre las 290mm 
platinas)• 
6. Tiempo entre ciclos (reciclo) .. 33 seg. 
7. Velocidad de lnvecciOn"' 50 mm/s 
8. Velocidad de plastificaciOn ( velocidad 80 mm/s 
del husillo)" 
9. Carrera de inyecciOn y espesor del No necesario 
"colchOn" • 
10. 1ra. presiOn de lnyecciOn (presiOn de 800 - 1200 bar 
llenado)"' 
11. 2da. presiOn de inyecciOn (pospresiOn o 400-800bar 
presiOn de sostenimiento) = 
12. Tiempo de sostenimiento (pospresiOnl = 3 5 sea. 
13. ContrapresiOn soore el husillo 80 120 bar 
14.Tiempo de solidificaciOn del material 15 seg. 
invectado en el molde = 
15. Carrera de separaciOn de la boquilla al No necesario 
molde= 
16.Temperatura del cilindro de plastificaciOn 170, 170, 180 ºC 
= 
17. Temperatura de la boquilla., 155 • c 
18. Temperatura del molde (medio molde 30 • c 
fiiov mOvill • 
19. Carrera de extracciOn • 650mm 
20. Velocidad de extracciOn = 30 mm/s 
21. Fuerza de extracciOn-= 25ton 
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V.7 HOJA DE PROCESO. 

Articulo: CABINA Y CHASIS 
Material: PE alta densidad. 
No. de cavidades molde: 1 cabina, 1 chasis, 1 frente cabina. 
Aditivo: Pigmento Ma•ter Bach colores: rojo, azul, violeta, amarillo, verde, 
anaranjado. 
Secado de material: no necesario 
Tiempo montaje de molde: 10 min. 
Tiempo desmontaje de molde: 5 min. 
Peso de la pieza con rebaba: 84 gr. 
Peso de la pieza sin rebaba: 74 gr. 
Tiempo de ciclo:33 seg. 
Piezas x hora: 109 piezas. 
Piezas x 8 horas: 872 piezas. 

Articulo: CAJA DE VOLTEO 
Material: PE alta densidad 
No. de cavidades molde: 1 
Aditivo: pigmento Master Bach colores 
anaranjado. 
Secado de material: no necesario 
Tiempo montaje de molde: 10 min. 
Tiempo desmontaje de molde: 5mln. 
Peso de la pieza con rebaba: 65 gr. 
Peso de la pieza sin rebaba: 62 gr. 
Tiempo de ciclo: 30 seg. 
Piezas x hora: 120 
Piezas x 8 horas: 960 

rojo, azul, violeta, amarillo, verde, 
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Articulo: LLANTAS 
Material: PE alta densidad 
No. de cavidades molde: 4 
Aditivo: pigmento Master Bach colores: rojo, azul, verde ,amarillo, violeta, 
anaranjado. 
Secado de material: no necesario 
Tiempo montaje de molde: 10 mln. 
Tiempo desmontaje de molde: 5 min. 
Peso de la pieza con rebaba: 104 gr. 
Peso de la pieza sin rebaba: 98 gr. 
Tiempo de ciclo: 33 seg. 
Piezas x hora: 436 
Piezas x 8 horas: 3490 

Articulo: RINES 
Material: PE alta densidad 
No. de cavidades molde: 12 
Aditivo: pigmento Master Bach colores rojo, azul, verde violeta, amarillo, 
anaranjado. 
Secado de material: no necesario. 
Tiempo montaje de molde: 10 min. 
Tiempo desmontaje de molde: 5 min. 
Peso de la pieza con rebaba: 48 gr. 
Peso de la pieza sin rebaba: 34 gr. 
Tiempo de ciclo: 33 seg. 
Piezas x hora: 1309 
Piezas x 8 horas: 10 472 
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V. 8 ACABADO DE LA PIEZA. 

• Supervisión de I• piez• el•bor•d•: visual y tomando medidas. 
• Corte de rebab•: m•nu•I o con n•v•)a. 
• Ensamble de las piez••: m•nu•I 
• El eje utiliz•do para ta unión de ll•nt•s es un al•mbre rlgldo. 
• Presentación: envoltur• de p•pel celofán y etiquet•s con figuras. Además de 

una combin•ciOn de colores de c.d• p•rte que form•n el juguete. 
• Almacenamiento: en c.j•s de c.rtón. 
• Precio individual: $10.50 
• Precio caja (2-4 piezas por e.ja): $251.85 
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CONCLUSIONES 

Debido a la poca Información existente sobre la selección de máquinas de 
inyección se exponen en este trabajo los conocimientos básicos para conocer y 
seleccionar adecuadamente una de estas máquinas. La importancia en la 
selección radica en el costo de la misma, que cumpla con las caracterlsticas 
necesarias para satisfacer las necesidades de producción a la que va a ser 
destinada, de lo contrario repercutirá económicamente para la empresa que la 
adquiera. 

Existen infinidad de polimeros termoplásticos por lo que sólo se mencionaron los 
de mayor Importancia y uso actualmente en la Industria. Debido a que en la 
actualidad es posible identificar por lo menos 15 tipos distintos de trabajo para los 
polimeros, incluyendo el moldeado por inyección, extrusión, soplado, 
termoformado, etcétera, también existen infinidad de máquinas, modelos y 
marcas para hacer estos trabajos, de ahf la importancia en tener los 
conocimientos necesarios para una correcta selección de maquinaria. 

En lo que a maquinaria para inyección de polimeros se refiere éstas se vuelven 
más eficaces debido a que cada modelo reciente en el mercado supera en 
producción a la anterior. lo cual conduce a futuro a una automatización total del 
proceso. 

El actual desarrollo de los polimeros en los diferentes laboratorios del mundo, da 
como resultado que se puedan obtenerlos con determinadas caracterfsticas como 
son: resistencia a altas temperaturas, determinada fluidez, ciclo de trabajo corto, 
estabilidad dimensional o una cierta apariencia, incluso pueden superar las 
propiedades de algunos materiales naturales, lo que hace pensar que estos 
materiales serán a futuro los sustitutos de los productos naturales, lo que lleva a 
una competencia industrial a producir mejores productos a un menor precio, es por 
eso necesario tener conocimientos de polirneros y maquinaria para presentar una 
competencia en la industria o mercado del ramo. 

En este trabajo se dan los conocimientos necesarios para comprender el proceso 
desde la clasificación y propiedades de los polimeros, factores como la viscosidad, 
temperaturas, contracciones y aditivos que influyen en el moldeo de polimeros. las 
partes que conforman una máquina inyectora, especificaciones generales y 
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regulación de par•metros, asl como tambl6n se enlistan un gran número de 
máquinas existentes en el mere.do nacional e lntemacional para conocer, 
comparar y hacer una elección de una m•qulna. Se realiza el an•llsls de un e.so 
práctico donde se aplican los conocimientos antes expuestos. 
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