
·--.·-···~-------

31 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"DISEr'IO EVOLUTIVO DE COMPONENTES 

PLASTICOS PARA ELECTRODOMESTICOS" 

TESIS PROFESIONAL 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

AREA MECANICA 

P R E 

VICTOR 

GERARDO 

S E N T 

HUGO J GARCIA 

HERNANDEZ 

A N 

PANTOJA 

TOPETE 

DIRECTOR: MI MIGUEL ANGEL CRUZ MORALES 

MEXICO, D.F. 2002 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIA 

MI Madre '{l- : La vida y el tiempo me siguen enseñando aquellas lecciones que me daban con 
tú ejemplo. En cada una de tus enseñanzas me regalaba todo aquello que sabias que iba a 
necesitar para enfrentarme a la vida. Hoy quiero brindarte este pequeño triunfo. por que sé 
que era una de esos anhelos que compartías conmigo. 

MI Padre: Por que supiste guiarme por el camino del éxito y de no haber sido por tú estimulo 
y tú inquebrantable confianza en mí. jamas habría llegado a la cima. Sabiendo que una forma 
de agradecer todo una vida de sacrificios y esfuerzos. quiero que sientas que el objetivo 
logrado es tuyo y que la fuerza que me ayudo a conseguirlo fue tú apoyo. 

MI Hermana: Por ser mi gran amiga incondicional. que siempre crey6 en mí y aconsejarme en 
los tiempos difíciles y simplemente por ser una mujer excepcional en todos los ámbitos. 

MI Hermano: Quien más allá de un vinculo sanguíneo que nos une ha sido mi mejor amiga y 
consejero. Por ser el mejor hermano del mundo y por todo el apoyo incondicional que he 
tenido tanto en las buenas como en las malas. 

Mony (Mi Amor): Esta es también uro forma de decirte lo mucho que Te Amo y lo 
importante que ha sido tenerte a mi lado para continuar con todos e.sos proyectos de los 
cuales hablamos cuando soñamos con vivir juntos y formar nuestra propia familia. Gracias 
por comprenderme y apoyarme en cada paso importante que he dado. Gracias por tener ese 
corazón de Le6n. 

Sobrinas: Quienes con su ternura y espontaneidad me alentaron a tener siempre lo 
esperanza de un futuro mejor. 

:Ing. Miguel Cruz: Por todo el apoyo incondicional para la reolizaci6n de este trabajo y por 
ser un gran Guru. 

Facultad de U1geniería: Por hacerme un ser humano con principios y valores inigualables por 
alguna otra persona. 

Vicos 



AGRADEOMIENTOS 

El presente trabajo representa la consumación de la primera parte de mi educación, la cual 
ha sido posible gracias al esfuerzo y ejemplo de mi gran maestra, la actitud y el amor de 
esta personita a la que he disfrutado por su entrega y sinceridad, gracias mami. Este logro 
es nuestro. 

Agradezco a la vida por darme la oportunidad de crecer y aprender en este tiempo y espacio. 

Gracias al amor y al apoyo que siempre me ha brindado mi compañero, amigo y maestro Leo. 

Papá, gracias por tu amor. comprensión y respeto. 

Cariño, hemos caminado y crecido mucho en estos últimos cuatro años, este es uno de los 
primeros triunfos que tenemos y espero que vayamos por muchos más. Tatsue gracias por tu 
amor, entrega y actitud. 

Dr. Roberto González, el decirte gracias amigo sería muy iluso de mi parte, sin embargo me 
atrevo a mencionarlo debido a que me has apoyado a mantener mi salud, física y emocional así 
como la salud y estabilidad de las personas más importantes de mi vida. 

No podían faltar las personitas con la que conviví a lo largo de esta etapa de lo vida tan 
emotiva. difícil y reconfortante. Mis grandes cuates los cuales me conocieron y apoyaron en 
las distintas etapas de mi personalidad. 
Miguel Bueno lo que más te agradezco es que me hayas enseñado el valor de la vida. 
Miguel Aguilar gracias por apoyarme y querenne de la fonna en lo que lo hiciste. 
Miguel Fonseca, gracias por enseñarme a trabajar con el lado izquierdo de mi cerebro. 
Rafael Minassian. gracias por dejarme ser tu amigo y compartir conmigo tus vivencias. 
Hector Cruz. gracias por despertar en mi la iniciativa y por demostranne que los sueños de 
los grandes proyectos se pueden alcanzar con trabajo y dedicación. 

Miguel Angel Cruz por más que me quise escapar de los plásticos. no pude. Después de ir y 
venir terminé con un tema relacionado con la inyección de plásticos. Gracias por tu apoyo y 
creencia en mi para el desarTOllo de este trabajo. 

Por último agradezco a la Universidad Nacional Autónoma de México la oportunidad de 
estudiar el bachillerato y la licenciatura dentro de sus aulas. Específicamente a los 
profesores de la Facultad de Ingeniería por brindarme esta plataforma de conocimientos y 
actitudes que me soportarán a lo largo de mi carrera profesional. 

Gerardo 



DISEÑO EVOLUTIVO DE COMPONENTES 
PLÁSTICOS PARA ELECTRODOMÉSTICOS 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

CAPITULO 1 

INIDICE 

Pag. 
1 

)> ELECTRODOMÉSTICOS 3 

1.1 APARATOS ELECTRODOMÉSTICOS 4 
1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS ELECTRODOMÉSTICOS 4 
1.3 LÍNEA BLANCA 4 

l.3.1 ESTUFA 4 
1.3.2 REFRIGERADOR 5 
1.3.3 LA V ADORA 6 

1.4 MERCADO NACIONAL 7 
l.4.1 GRUPO MABE 8 
1.4.2 GRUPO VITROMA TIC 8 
1.4.3 OTRAS COMPAÑIAS 8 
l.4.4. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DE LAS PLANTAS EN LA REPUBLICA MEXICANA 10 
1.4.5. PRODUCTOS POR CONSORCIOS EN MÉXICO 11 
1.4.6. IMPORTANCIA DEL COMERCIO INTERNACIONAL EN LA INDUSTRIA DE LOS 11 

ELECTRODOMESTICOS 
l.4.7. ESTADISTICAS DE LATINOAMERICA E IMPORTANCIA DE MÉXICO 13 

1.5 CICLO DE VIDA DE LOS ELECTRODOMÉSTICOS 16 

CAPITUL02 

)> PLASTICOS EN LOS REFRIGERADORES 17 

2.1 COMPONENTES DE UN REfRIGERADOR CLASlflCADOS POR SUBSISTEMAS 18 
2.2 LOS PLÁSTICOS DE INGENIERIA EN LA LÍNEA BLANCA DE ESTADOS UNIDOS 24 
2.3 PRINCIPALES PROCESOS DE CONFORMADO PARA LOS PLÁSTICOS 25 

2.3.1. MOLDEO POR INYECCIÓN 25 
2.3.2. EXTRUSIÓN 25 
2.3.3. 1l:RMOFORMAlX) 26 

2.4 PROGRAMAS DE SIMULACIÓN 26 
2.4.1. PART ADVISER (MOLDFLOW) 29 
2.4.2. INTRODUCCIÓN AL PROGRAMA DE SIMULACIÓN PART ADVISER 30 
2.4.3. SECUENCIA DEL ANÁLISIS CON PART ADVISER 32 
2.4.4. FUNCIONAMIENTO DEL PRCXjRAMA PART ADVISER 33 
2.4.5. VALIDACIÓN DEL USO DEL SOFTWARE PART ADVISER 34 
2.4.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 35 

2.5 CICLO DE VIDA DE COMPONENTES DE PLÁSTICO EN LOS ENSERES MAYORES 35 
2.6 INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE SISTEMAS CAD/CAM/CAE 39 

CAPiTULO 3 

}> COMPORTAMIENTO DEL PLÁSTICO EN LA CAVIDAD 

3.1. FASES DE LLENAlX) DE LA CAVIDAD 

41 

42 

l 



3.1.1. FASE DE LLENADO 
3.1.2. FASE DE EMPAQUETAMIENTO 

3.2. VARIABLES DEL PROCESO DE INYECCIÓN 
3.2. 1. TEMPERA TURA DEL MATERIAL FUNDIDO 
3.2.2. TEMPERA TURA DEL MOLDE 
3.2.3. TIEMPO DE LLENADO 
3.2.4. PRESIÓN EN LA CAVIDAD 

3.3. EFECTOS DEBIDO A LAS VARIABLES DE PROCESO 
3.3.1. ENCOGIMIENTO Y ALABEAMIENTO 

3.3.1.1. ORIENTACIÓN DIFERENCIAL 
3.3.1.2. ENFRIAMIENTO DIFERENCIAL 

3.3.2. EFECTO DE SOBREEMPAQUETAMIENTO 
3.3.3. EFECTO DE PISTA 
3.3.4. EFECTO DE DUDA 
3.3.5. LINEAS DE UNIÓN 
3.3.6. LINEAS DE FUSIÓN 
3.3.7. AIRE ATRAPADO 
3.3.8. ORIENTACIÓN 

3.3.8.1. ORIENTACIÓN EN EL MOLDEO POR INYECCIÓN 
3.3.8.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ORIENTACIÓN 
3.3.8.3. EFECTO DE LA ORIENTACIÓN EN LAS PROPIEDADES 

3.3.9. FLUJOS LÍDERES Y FLUJOS DEFLECTORES 

CAPÍTUL04 

}>- PUNTOS DE INYECCIÓN 

4.1 CONCEPTOS BÁSICOS PARA LA SELECCIÓN DE PUNTOS DE INYECCIÓN 
4.2. NÚMERO DE PUNTOS DE INYECCIÓN 

4.2.1.UN SOLO PUNTO DE INYECCIÓN 
4.2.2. MUL TI-PUNTOS DE INYECCIÓN 

4.3. LOCALIZACIÓN DEL PUNTO DE INYECCIÓN 
4.3. 1. LOCALIZACIÓN DE PUNTOS DE INYECCIÓN EN PIEZAS COMPLEJAS 
4.3.2. MUL TI-PUNTOS PARA MEJORAR EL LLENADO 
4.3.3. MULTl-PUNTOS PARA EVITAR EL EFECTO DUDA (HESITATION) 

4.4 SELECCIÓN DEL PUNTO DE INYECCIÓN MEDIANTE UN SISTEMA DE 
SIMULACIÓN DE PLÁSTICOS 

CAPÍTULOS 

}>- CASO DE ESTUDIO DE DISEÑO EVOLUTIVO EN COMPONENTES 
DE El.ECTROIX_-~J~ws·u~:!'~ 

5. 1 SELECCIÓN DE UNA PIEZA DE PLÁSTICO 
5.1.1 REQUERIMIENTOS PARA LA PIEZA SELECCIONADA 
5.1.2 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD 

5.2 APLICACIÓN DE PART ADVISER EN ELECTRODOMÉSTICOS 
5.2.1 COMPARACIÓN DEL PROCESO AcnJAL CON EL PROCESO SUGERIDO 

5.3 RESULTADOS 

CONCLUSIONES 

INIDICE 

42 
42 
43 
44 
45 
46 
46 
47 
47 
47 
48 
49 
49 
50 
51 
51 
52 
53 
53 
53 
55 
55 

57 

58 
59 
59 
60 
60 
62 
64 
65 

66 

69 

70 
70 
70 
71 
73 
75 

77 



APÉNDICE A 
ARTICULO SOMIM 
CARTA DE ACEPTACIÓN 
RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN 

BIBLIOGRAFIA 

INIDICE 

78 
87 
88 

90 



INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La globali:zación e integración de la economía mundial ha provocado un gran cambio en los sistemas de 
disei\o, fabricación y organización de la producción. cuyas principales innovaciones se resumen en el 
paradigma organizativo denominado Ingeniería Concurrente. Así. se introduce un enfoque de equipo de 
disci\o y fabricación Moricntado al proyecto .. , pasando de la fabricación por proceso a la fabricación por 
producto, aumentando de esta forma el enfoque orientado a proyectos para la producción y considerando de 
fom1a conjunta todo el ciclo de vida del producto. 

El incremento de la complejidad de los productos finales que aparece en un gran número de industrias 
altamente competitivas, exige la introducción de un conjunto de técnicas de disctio y fabricación basado en el 
uso intensivo de la tecnología infonnática (herramientas para computadora), así como la utilización de 
métodos sistemáticos de análisis y disci\o que permitan la inclusión del disei\o en las etapas iniciales del 
mismo, y los rcqucrinúentos derivados del entorno del producto y del proceso de fabricación. 

Por otra panc, la mayoria de los polímeros son sintéticos y actualmente quizá más importantes que los 
metales y la madera. Los pollmcros se han desarrollado debido a la demanda de productos con propiedades 
nuevas y mejoradas. Los métodos para obtener nuevos polímeros y mezclas, así como la investigación sobre 
sus estructuras y propiedades originan temas de estudio muy interesantes, pero el uso de estos materiales en 
productos comerciales constituye la principal razim de estos avances. 

El propósito inmediato de la simulación de los procesos es pcmútir que el disei\ador realice evaluaciones de 
descmpetlo del proceso sin un prototipo o un molde para obtener las primeras mucsuas del producto (menor 
costo). Hasta ahora. el moldeo por inyección es el más beneficiado con este desarrollo. 

El presente trabajo plantea los siguientes objetivos: 

l. Mostrar el potencial económico e industrial que tienen los electrodomésticos en México y su importancia 
en Centro y Sudamérica. 

2. Conocer las ventajas y limitaciones del simulador de flujo Part Adviser para el proceso de creación de 
componentes plásticos rc:alirndos por el método de inyección de plásticos. 

3. Plantear el ciclo de vida de W1 componente plástico dentro del esquema de trabajo de la ingcnic:rfa 
concurrente aplicado a un refrigcradOI" doméstico. 

4. Presentar los principios básicos del llenado del molde para piezas plásticas así como las técnicas para 
evitar los principales defectos. 

S. Aplicación del simulador Part Adviscr como herramienta para el redisei'io de tm componente plástico. 

En el presente trabajo se utiliz..a el programa de simulación Part Adviscr de Moldflow como herramienta de 
análisis para el desarrollo de un disef\o evolutivo a través del cambio de materia prima para una piCZll 
especifica. tomando una importancia significativa las propiedades de las materias primas así como su 
comportamiento rcológico para llevar a cabo esta sustitución de material. En este trabajo se muestran los 
pasos a seguir así como la información que se requiere para realizar los análisis con esta herramienta de 
simulación. 

Este trabajo se cncuL"fltra estructurado de la siguic.."fltc manera: 

El capítulo uno se enfoca hacia la definición de los electrodomésticos e indica la importancia que tiene en el 
sector industrial y con1ercial en México este tipo de aparatos., rcsallllndo la participación de México a nivel 
Latinoamét-ica. Este capítulo concluye con la concc:ptualiz..ación del ciclo de vida de estos productos. 

El capírulo dos inicia con el an:ilisis de las partes constitulivas de un rcfrigaador doméstico dividiéndolos por 
subsisremas para resaltar la participación de los plásticos en este tipo de ensacs. Posteriormente se abordan 
los principales procesos de trnnsformación de plásticos y se presentan algunas de las propiedades y 
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requerimientos para algunos simuladores de estos procesos ahondando en el simulador de flujo Part Adviser 
de la compañía Moldflow. Por otra parte, se presenta el ciclo de vida de los componentes de un 
electrodoméstico desde el punto de vista de la ingenieria concurrente y finalmente este capitulo presenta uno 
de los formatos de archivo que se puede utilizar para la comunicación entre los sistemas de disefto y de 
simulación de flujo. 

El capítulo tres sirve para conoet.-r el comportamiento del material durante el proceso de inyección asi como 
los efectos y los fenómenos dependientes de las variables del proe<.--so de inyección. 

El capítulo cuatro muestra los conceptos básicos para la selección y ubicación del punto de inyección. Este 
capitulo termina con la selección del punto de inyección mediante un sistema de simulación de inyección de 
plásticos. 

En el capitulo cinco se plantea y resuelve un caso de disei\o evolutivo aplicado a uno de los componentes 
plásticos de un refrigerador doméstico con ayuda del simulador de flujo Part Adviser. El análisis de los 
resultados generados por este simulador es lo que se toma como base para la decisión de aplicar el cambio de 
material. Finalmente este capitulo concluye con el planteamiento de las ventajas y desventajas que presentan 
este tipo de herramientas. 

Finalmente se tienen las conclusiones y la bibliografia de las fuentes de información que apoyaron al 
desarrollo de este trabajo. 

2 
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CAPÍTULO 1 

ELECTRODOMÉSTICOS 

En las sociedades industrializadas, el papel de los electrodomésticos ha adquirido una gran importancia. La 
presencia de estos aparatos es lo que marca la diferencia entre las sociedades rurales de las urbanas. 

A partir de los rulos cincuentas, cuando en Estados Unidos los electrodomésticos comienzan a comercializarse de 
manera masiva. asi como la utilizacié.1 de vehiculos automotoces para el transporte personal y la presencia en las 
casas de los enseres domésticos, caracteriza el clásico estilo de vida americano (American Way of Life). 

En la posguerrn todo el mundo mira hacia este tipo de consumo y en México al igual que en muchos países se 
reali7..an importantes esfuerzos para que grandes corporaciones realicen inversiones en sus territorios para 
desarrollar este tipo de industrias. 

De hecho, en el desarrollo industrial de México, las empresas productoras de bienes de consumo duradero, 
considerados como todos aquellos productos de consumo que no se destruyen al primer uso, fueron la base del 
desarrollo económico en los ai'ios cincuentas y sesentas. 

3 
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1.1 APARATOS ELECfRODOMÉSTICOS 

Los aparatos electrodomésticos nacen desde que el hombre buscó la forma de facilitar las labores del hogar por 
medio de estos aparatos. 
Un electrodoméstico es un aparato eléctrico o electrónico que utiliza sistemas mecánicos, térmicos, hidráulicos o 
una combinación de estos, con el fin de facilitar las actividades rutinarias del hogar tales como son la limpieza de 
la casa y del vestido; la preparación y conservación de los alimentos, además de proporcionar un ambiente 
agradable y de confort por medio del acondicionamiento del aire en el hogar. 

1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS ELECTRODOMÉSTICOS 

Uno de los criterios para la clasificación de los electrodomésticos es en función de su tamaño, éste a su vez, se 
divide en dos grupos: el primero, conocido como enseres menores y el segundo como enseres mayores ó linea 
blanca. En la tabla 1.1 se presentan los enseres según la clasificación anterior. 

Enseres menores Enseres mayores 
Abre /alas eléctrico 
Aspiradoras 
Batidoras 

Aires acondicionados 
Cafeteras 
Calefactor - i•enJi/ador 

Cenlros de lavado 
Campanas extractoras 
Cuchillos eléctricos 

Estufas 
Extractor de ju¡:os para frutas y verduras 
Freidoras 

Lavadoras de ropa 
Hor11os de micro ondas 
Hor11os eléctricos 

Lavavajillas 
Licuadoras 
Planchas para rona 

Refrigeradores 
Procesadores de alimenJos 
Sandwicheras 
Tostadores de pan Secadoras de ropa 
Wafiera.s 

T•hl• 1.1 Clmslfic:adón de los dtttrodomátlcos 

1.3 LÍNEA BLANCA 

Para el caso de México, los tres principales artículos de la linea blanca o enseres mayores son: la cstufil. el 
refrigerador y la lavadora. 

1.3.1 ESTUFA 

Una estufa es un aparato que se utili:ra para generar calor, figura 1.1. Las estufas se pueden clasificar de acuerdo a 
su sistema de generación de calOf" en estufas de gas y estufas eléctricas. Estas estufas están especialmente 
diseñadas para cocinar alimentos. por medio de un conjunto de parrillas que despiden calor, los cuales se 
t..'Tlcucntrnn en la parle superior del aparato y otros dentro de una cámara que sirve para cocer y asar, llamado 
horno. 

La Norma Oficial Mexicana en su Norma NOM--023-SCf"l-1993 APARATOS DOMESTICOS PARA 
COCINAR ALIMENTOS QUE UTILIZAN GAS NATURAL O L.P.- ESPECIFICACIONES Y METOOOS DE 
PRUEBA define una estufa como: 

"Aparato doméstico para cocinar alimentos, utiliZll.lldo como fuente de calor gas natural o L.P. Básicamente la 
estufa consta de una sc...-ción superior y un gabinete que dc.-scansa en el piso que incorpora uno o varios hornos. 
Además este aparato puede contar con un comal y uno o varios asadoces.'' 

4 
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Esta misma Nonna, clasifica a las estufas en dos categorías: 1.- Estufa de piso y 2.- Estufu para empotrar, a su vez 
esta última se divide en dos, 2.1.- Con calentador de alimentos (calienta platos) y 2.2.- Sin calentador de 
alimentos (calienta platos). 

En las estufas eléctricas los dispositivos calefuctores son llamados elementos y están constituidos por espiras de 
tubo plano que en su interior contienen resistencias eléctricas aisladas. 

Figura 1.1 Estufa elktrica 

El calor se genera cuando la corriente eléctrica pasa a través de estos elementos. El calor generado por estas 
resistencias puede ser controlado por medio de un reóstato al regular la cantidad de corriente eléctrica que pasa a 
través de estas o con el uso de un termostato que pennite o no el paso de corriente según sea necesario. 

1.3.2 REFRIGERADOR 

Es un electrodoméstico que tiene como objetivo el conservar en buen estado los alimentos (figura 1.2). La 
refrigeración es el proceso mediante el cual se disminuye la temperatura y se mantiene dentro de cierto rango para 
la conservación de alimentos. sustancias. etc. de tal forma que impida el desarrollo de bacterias asá como las 
reacciones químicas que se dan en una atmósfera normal. 

La Organización Internacional de Estandarización ISO (lntematíonal Standard Organization) clasifica a los 
refrigeradores t--r1 cuatro grupos: 

1.- Gabinetes par.i almacenamiento de prnductos congelados y conservadores de alimentos sin enfriamiento 
interno mediante circulación de aire focz.ado (Norma ISO 5155) 

2.- Refrigeradores domésticos (Norma ISO 7371) 
3.- Refrigerador· - congelador (Norma ISO 8187) 
4.- Refrigcrador·es domésticos libres de escarcha (Norma ISO 8S61) 

La Norma ISO 8561 define el refrigerador doméstico libre de escarcha como: 

"Un gabinete aislado ténnican1en1e cuyo volumen interno y equipamiento está discilado para uso doméstico, es 
enfriado mediante uno o más mecanismos de transferencia de calor. Todos sus compartimientos SClO dcshíelados 

s 
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por medio de un sistema automático que incluye la eliminación del agua producida en el deshielo, y por lo menos 
uno de sus compartimentos es enfriado por un sistema libre de escarcha."1 

El sistema de deshielo es definido por esta misma Nonna como: 

"Sistema en el cual, el enfriamiento es logrado mediante la circulación de aire forzado y el (los) evaporador(es) 
es (son) deshielado(s) por un sistema de deshielo automático. Las caracteristicas de un sistema de deshielo son: 

1.- Sistema operado automáticamente para prevenir la formación pennanente de hielo sobre cualquier 
superficie refrigerada. 

2.- Evitar la acumulación de hielo o escarcha en los alimentos almacenados. 

3.- La temperatura de almacenamiento en el compartimiento de alimentos frescos, en el compartimiento de 
alimentos congelados y/o congelador y en el (los) compartimiento(s) inferior(es) (si hubiese), serán 
mantenidos dentro de los rangos establecidos dentro de esta Norma internacional. 

4.- El agua generada en el ciclo de deshielo será eliminada de manern automática.." 

Fii:ura 1.2 Rrfrii:rn1dor 

El enfriamiento se logra gracias al constante flujo de calor dentro del circuito cerrado de refrigeración, el 
refrigerante es el fluido de trabajo de este sistema. que al ir cambiando de fase va tomando el calor del 
compartimiento de alimentos y después lo arroja al medio ambiente en un ciclo continuo. Para realizar el 
recorrido dentro de este circuito. requiere del suministro de encrgia eléctrica. 

1.3.3 LAVADORA 

Una lavadora es un electrodoméstico que realiza el proceso del lavado de la ropa con las funciones de tallar, 
enjuagar y exprimir. Es uno de los electrodomésticos más complicados. figura 1.3. Los modelos actuales ofrecen 
una gran variedad de opciones ai función del tipo, estado y cantidad de la ropa. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-005-ENER-2000. con nombre .. Eficiencia energética de lavadoras de ropa 
elcctrodomé.sticu, llmite.s, métodos de prueba y etiquetado" define a una lavadora electrodoméstica como: 

1 lnsulatt'd cabirn:t of suitable \'Olume and equipmentfor household ZL~e. coo/ed by one or more energy-consuming 
means. in which al/ compartmt'nts are automazically defrosted wíth automalic di..sposal of the defrost water, and 
ar least one comrartment is cooled hy afrvst-free system ·· 
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"Es la máquina para lavar por medio de trabajo mecánico, que utiliza energía eléctrica para su operación y permite 
el lavado de prendas y ropa en el hogar, de acuerdo con lo especificado por el fubricante. pueden estar constituidas 
de una o dos tinas y con o sin rodillos." 

Esta Norma clasifica las lavadoras bajo dos criterios, el primero en función del tipo de control agrupándolas en: 
lavadora automática. lavadora s<."111i-automática y lavadora manual. El segundo criterio es en función del tipo de 
acción mecánica clasificándolas en: lavadora tipo agitador. lavadora tipo impulsor y lavadora tipo tambor. 

Una lavadora automática tipo agilador conliene una tina y una canastilla perforada que es la encargada de sostener 
la ropa. Cuando la ropa, el agua y el detergente se encuentran en la tina. el operario elige la combinación que 
mejor se acople a sus necesidades de lavado. siendo las variables: nivel de agua. temperatura de lavado, 
temperatura de enjuague, así como la duración y velocidad de los ciclos de lavado y centrifugado. Los tiempos 
son controlados por medio de un reloj interno que controla la ejecución de los ciclos. 

El reloj comienza el ciclo abriendo las válvulas que permiten el acceso del agua a la tina en función de la 
temperatura determinada por el usuario. Un detector basado en la presión del agua interrumpe el flujo cuando el 
agua alcanza el nivel dcsc.-ido dentro de la tina. El motor de la lavadora engrana con la transmisión y da inicio al 
ciclo de tallado. El movimiento relativo entre el ªb'Ua y la ropa permite la limpieza de esta • 

..... lela 
~•ntt.h 
Prop-amMor, 
Selederü 
•-.aran.r., T..-

Annazóa 

B.-.zotle 
•.....-rién. 

Una vez transcurrido el tiempo de lavado. inicia el ciclo de enjuague al dcsc:mbragar la transmisión e iniciar el 
movimiento centrífugo de la tina para eliminar el exceso de agua de la ropa, el agua extraída de la tina es 
eliminada al ser bombeada hasta el desagüe. Al t<.'Tlllinar este proceso la tina se vuelve a cargar con agua para 
realizar el ciclo de enjuab•ue que consiste en eliminar el jabón de la ropa. El último proceso del ciclo de lavado es 
el secado de la ropa que también se rcali7"1 por medio del centrifugado. 

1.4 MERCADO NACIONAL 

Hoy en día, el mercado nacional está compuesto por diferentes grupos, figura 1.4, entre los que destacan dos.. el 
Grupo Mabe y el Grupo Vitromatic. los cuales sobresalen como líderes del mercado interno. 
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Mabe e LG Electronlcs 

8l Electrolux SIEMENS •t·HH''ª' OKnmMCI 

Figura 1.4 Principales marcas de dedrodoméstic:os ea Mnic:o 

1.4.1 GRUPO MABE 

Fundada en la Ciudad de México en el al\o de 1946 y asociado con General Electric desde el afto de 1987 cuando 
adquiere el 48% de las acciones de Mabe. Hoy en die es la enlpresa llder en México de la producción y 
comercialización de articulos electrodomésticos mayores (linea blanca) asl como motores y compresores. Además 
de los productos tcnninados, manufactura sus propios componentes plásticas y troquelados así como sus 
compresores, transmisiones y motores. Desde hace más de tres décadas ha venido refrendando su vocación 
exportadora, haciendo posible la presencia de sus productos en más de cuarenta países en los continentes 
Americano, Asiático y Europeo. En Latinoamérica realiza operaciones comerciales con Guatemala, El Salvador, 
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Perú, Venezuela y Argentina. 
Este Grupo cm presarial está formado por más de 18,000 personas en toda Latinoamérica2

• 

1.4.2 GRUPO VITROMATIC 

Comercial Acros Whirlpool, S.A. de C. V. es el resultado de la asociación estratégica entre Grupo Vitro, 
conglomerado industrial y comercial formado por más de 100 empresas de manufüctura; y la empresa 
norteamericana V.'hirlpool Corporation, llder mundial en tccnologla para la fübricación y comercialización de 
linea blanca. Con esta unión Comercial Acros Whirlpool S.A. de C. V., productora de enseres domésticos fortalece 
su proceso de crecimiento y consolida los programas con tendencia a lograr la calidad óptima en sus productos. 

Esta empresa pertenece al Grupo Industrial Vitro. que en el año de 1987 se asocia con la empresa norteamericana 
Whirlpool vendiéndole el 49'% de sus acciones. Hoy en dla es una de las dos mayores compal\las de 
electrodomésticos en México dedicada a la producción de línea blanca. Su producción nacional es de 3'000,000 
de aparatos por af\o con un 40'% para el mercado nacional y el resto para el mercado intemacional1

• Llegan a 37 
paises en los continentes Americano. Asiático, Europeo y Africano. Para fines comerciales realiza importaciones 
de algunas marcas del Grupo. Esta empresa tiene un crecimiento anual mayor del 5%. En cuestión del desarrollo 
tecnológico invicne del 3 al 7 % del total de sus ventas anuales. 

1.4.3 OTRAS COMPAÑÍAS 
A continuación se presenta el resto de las cornpaf\ías que fabrican o comercializan electrodomésticos en México, 
que aunque tienen cierta participación = el mercado no son líderes, por lo menos hasta el momento. 

1.4.3.1 DAEWOO 
Los productos Daewoo tienen presencia en 10 países del continente Americano. Tiene oficinas propias en S paises 
de América Latina. 

1.4.3.2 GRUPO ELECTROLUX 
Las marcas del Grupo Elcctrolux son: Electrolux y White Westing Housc. 

2 Edición Especial 1998, Mabe 
3 FUENTE: www.vto.com 
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1.4.3.3 HOOVER 
La división Hoover México. el año pasado fue adquirida por el Grupo Industrial Koblenz. Entre los productos que 
maneja son lavadoras, aspiradoras y lava pisos. 

1.4.3.4 GRUPO INTERDOM 
Alianza del Grupo Bosch con Siemens, provenientes de Alemania. Este mercado está enfocado hacia los niveles 
socio - económicos medio alto y alto. 
Las marcas del Grupo lnterdom son: Bosch. Continental y Maxim's. 

1.4.3.5 KOBLENZ 
Koblenz es un fabricante internacional de productos para el cuidado de pisos y alfombras que desde hace más de 
40 ai\os mantiene un liderazgo en la industria de la limpieza y el mantenimiento. 
Fundada en el año de 1959 como productor de reguladores de voltaje, motores y bombas. Para la siguiente 
década. agrega las lineas de aspiradoras y de productos qulmicos para la limpieza de pisos. Actualmente exporta 
sus productos a más de 25 países, enfocándose a los mercados industrial y doméstico•. 

1.4.3.6 GRUPO LG 
La casa matriz de LG Electronics se localiza en Seúl, Corea del Sur. En 1947 nace "LUCKY" (que en coreano 
significa LAK - gozo y HEE - felicidad) que es una de las dos compai\fas que forman el Grupo LG dedicada 
principalmente al desarrollo de productos qulmicos. 
En 1958 nace Goldstar cuando se inició la fabricación de los principales componentes electrónicos para los 
gabinetes de la radio que fabricaba Lucky-Goldstar Group. 
Iniciada la década de los ai\os noventas y de cara al nuevo siglo, se vio la necesidad de reestructurar a Lucky
Goldstar Group a LG Group. Se buscó lograr la integración total de las compai\fas que forman el corporativo, el 
cual se divide en 6 grandes grupos principalmente con 46 compai\fas en diferentes ramas. 

LG en llfb:ico 
En el año de 1988 Goldstar llega a México, importando sus productos a través de una comercializadora. En 1994 
inicia la venta y distribución a nivel nacional con su propia marca Goldstar, llenando un hueco en el mercado con 
la mejor calidad a un precio razonable, estableciendo así un nuevo giro en la comercialización de productos de 
línea blanca. audio, video y Hi - Media. ya que teniendo muy poco tiempo de haberse hecho el lanzamiento de la 
marca Goldstar se colocó muy rápidamente en el gusto del público. A partir de 1998 se presentó en México a LG 
"La Nueva Cara de Goldstar" (que es el nuevo nombre de la marca Goldstar). 
También en 1998 LG Electronics estrenó nuevas oficinas centrales en Tlalnepantla Edo. de México además de 
contar con tres sucursales en Guadalajarn, Monterrey y Mérida.~ 

1.4.3.7 SAMSUNG 
Empresa coreana fundada en el arlo de 1938, llega a México 50 años más tarde., tiene plantas industriales en 
Tijuana para la producción de articulas electrónicos. Realizan grandes inversiones en investigación y desarrollo. 
Otros de SIL~ giros comerciales se centran en: finanzas, químicos, electrónica., maquinaria., comercialización y 
construcción. 
Entre los productos de la linea electrónica que maneja están: los sistemas de información, la telefonla celular. el 
audio y video, las telecomunicaciones y las cámaras fotográficas. En cuanto a electrodomésticos, producen: 
hornos de micro ondas. refrigeradores, aires acondicionados y lavadoras. 

4 FUENTE: www.lienz.com.mx 
5 FUENTE: www.loe.com.mx 
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1.4.4 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DE PLANTAS EN LA REPÚBLICA 
MEXICANA 

En la figura 1.5 se muestra la distribución de las plantas manufactureras de electrodomésticos mayores de los 
diferentes grupos comerciales. 

• LG Electronlcs 

• 

OMWOO HoOYet' Koblenz LG .. -. s-nsung vttrom.tic 

Apodaca Lavadoras 
Refriner.clores 

e.lay• Ref~ 
Estufm 

Rotnn--adorea 
Cholula Lavadoras 

D.F. Lavadoras Estufas 
Edo. Mex. Lavadoras 
MonterreY RelOQeradorm Lavad ocas 

Qu«étaro 
Lavadoras Refngeradores Refrigeradores 

S.LP. Estufas 
Sattillo Lavadocas 

TI ju.na LavadOl"U 
Refrioeradores 
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1.4.S PRODUCTOS POR CONSORCIOS EN MÉXICO 

En la tabla 1.2 se muestran los productos y marcas comerciales de los diferentes Grupos en México. 

Dacwoo Elcctrolux Hoover Interdom L G Mabe s amsune Vitromatic 
Aires acondicionados LG GE SamSWlR 

Campanas Mabe A eros 
Centros de la vado Electrolux Bosch l:.asV 

Mabe A eros 

GE Whirlpool 

Estulils Electrolux Hoover Bosch IEM Supermatic 

Hot Point Roper 

Excell Kitchen Aid 
Blue Point 

Hornos 
Mabe 

A eros GE 

Hornos de mia-oondas LG 
Mabe 

SamsWlg GE 
Mabc 
GE Aaos 
IEM Whirlpool 

Lavadoras Daewoo Electrolux Hoover LG Easy SamsWlg Phillips 
Hot Point Ropcr 
Kelvinator Blue Point 

Cinsa 
Lavavajillas Electrolux Bosch LG GE Whirloool 

Panillas Mabe A eros 
Whirloool 

Mabc A eros 

Electrolux GE Whirlpool 

White 
IEM Supermatic 

Rcfrigc:rador'CS Daewoo Westing Hoover LG Kelvinator SamsWlg Crolls 

Housc 
Hot Point Phillips 

Patrick Blue Point 
Fagor Singer 
Mabc 

Secadoras Electrolux Bosch 
GE Whirlpool 
Easy 

Hot Point 
Tabla 1.2 Productos por coasordo y marai 

1.4.6 IMPORTANCIA DEL COMERCIO INTERNACIONAL EN LA INDUSTRIA DE 
LOS ELECI'RODOMÉSTICOS 

En esta época de globaliz.ación se genC'r.111 las grandes corporaciones que son fusiones entre gigantes industriales. 
Estas fusiones permiten que la especialiración tocnológica sea transferida hacia los nichos de mercado. 
permitiendo además., el abatimiento de costos por medio de los altos volúmenes de producción y distribución. 

En México. este proceso de globaliz.acioo dentro de la industria de los electrodomésticos se puede observar en los 
Grupos Mabe y Vitromatic,. que son los dos consorcios más importantes dentro del mercado nacional debido a que 
exportan cerca del 50% de su producción. Mabe y Vitromatic además de haber adquirido la mayoria de las 
medianas empresas dedicadas a la fabricación y ensamble de electrodomésticos de Centro y Sudamérica se han 
asociado con los gigantes noneamc:ricanos General Elcctric y Whirlpool. respectivamente. 
Día con día es más común el hecho de obscn.·ar los procesos de producción global. caracterizados por el hecho de 
ser productos ensamblados en México con piezas de distintas panes del mundo en un sistema de producción Just 
in time. 
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Dentro de esta globalización de la producción, la relocalización de industrias es otra de las nuevas tendencias 
dentro de este tipo de empresas. El primer paso es el análisis cuidadoso de los procesos de producción. Ahí se 
determina qué partes del proceso de producción pueden ser trasladados a otros lugares. Estos procesos son 
aquellos que requieren uso intensivo de mano de obra, o aquellos en los que se determina que por las condiciones 
climáticas, sociales o de cercania con la fuente de abastecimiento natural es más barato producirlos y luego 
trasladarlos a otras partes del mundo para su ensamble. 

Por ejemplo, Genernl Electric ha estado disminuyendo durante más de una década los empleos al interior de 
Estados Unidos a la mitad. mientras el empleo en paises como México, la India y algtmos países asiáticos se han 
visto beneficiados con l'5tas reubicaciones de la producción.6 

Todo lo anterior se ha visto fomentado a partir de los tratados y acuerdos de comercio al interior de los más 
importantes bloques económicos en el mundo. 

En México, el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) ha sido la punta de lanza que ha 
llevado a México a la conformación y desarrollo de importantes negocios y al establecimiento de industrias en 
nuestro país. 

En la figura 1.6 se muestra la evolución de las ventas en México del sector de linea blanca en los últimos 20 ai'ios. 

VENTAS NACIONALES DE APARATOS DE LINEA BLANCA 
ANFAD 1980-2000 

4000 

""" a LAVADORAS 

:.000 

= 2$00 

1 2000 •a.ERIOEaADOR.ES 

l!I 
¡ "'"" 

1000 

mESTUFA.S 

""" 

FUENTE ANFAD 

Fi¡:ura 1.6 Ventas nacion•lcs ~ .,ltt1rodom&ticos 

Como se observa en la figura 1.6. en los últimos ailos se ha dado la consolidación de las ventas de 
electrodomésticos al interior del pais. lo que ha posibilitado la expansión hacia los mercados internacionales. 

Es precisamente el crecimiento de estos últimos ailos lo que ha permitido que las empresas de electrodomésticos 
consoliden su posición tllllto en el mercado nacional como en el internacional. favoreciendo a la vez la firma de 
otros acuerdos de libre comercio con Europa. Centroamérica y Sudamérica. Un ejemplo es el Grupo Vitromatic.. 
que ha podido rcali7.ar ventas tres veces superiores a las que lleva a cabo en México y sus exportaciones han 
crecido cerca del 50% y tienm ventas consolidadas por 24.843 millones de pesos. lo que le pcnnitió realizar 
inversiones a1 todo el mundo con un valor de 170 millones de dólares. 

Con todo lo anterior. se puede ~ur.ir que la industria de los electrodomésticos es un campo con mucho futuro 
en México. 

6 Aaron Bemsteur (1999). La M<1rcha do GE hacia el Sur Business Weok lntl. Edition Dec.1999. 
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1.4. 7 EST ADiSTICAS DE LATINOAMÉRICA E IMPORTANCIA DE MÉXICO 

En la tabla 1.3 de información general, se observa que uno de los indicadores más importantes es el producto 
interno bruto per cápita (PIB), ya que de este se generan otros indicadores. 

llogar"s (/.111/onu) 40.0 20.8 8.3 13.0 5.3 4.0 3.4 JJ.5 
Producto Jnurno llrulo 806.0 389.7 82.0 350.4 60.8 56.1 80.0 547.J 
(Btllon"s USD) 
P/Bpucaplla (lJSD) 4.980.00 3,680.00 2.280.00 !U7o.oo 2,460.00 3,450.00 5,020.00 18,807.41 
P/8 por famifla (lJSD) 20.150.00 18,735.58 9,879.52 26.95:1.R5 11,471.70 14,025.00 23.529.41 40,412.45 
llabrtantn promedio 

4.0 4.6 4.6 2.7 4.7 5.8 4.4 29.I 
porfam1/ra 
Población (M11/o""s) 161.8 96.1 37.8 35.5 25.0 23.1 14.8 394.10 

Poranw)" d" población .//.(>6% 14.38% 9.59"-'"' 9.01% 6.34% 5.86% 3.76% 

Fuente: Appliana, Lat/n ÁIPU'riea Stadsti.cs lnternadonal, Enero 2000, pp.91. 
Tabla 1.3: Latinoamérica: Información general 

El PIB es el cálculo monetario de lo que produce un pals al interior de sus fronteras en un determinado periodo de 
tiempo, generalmente un afio. Esto es, se contabilizan en valor monetario y sin repeticiones los valores agregados 
de todos los procesos productivos tanto de bienes corno de servicios de un país. 

El PIB per cápita es este valor dividido entre el número de habitantes de un pals e indica la productividad del 
trabajo de las personas dentro de este. Esta productividad a su vez depende del estado tecnológico del pals y de la 
cantidad de ra.-ursos que se tengan a la mano. 

Dado que son promedios y magnitudes relativas, se tienen que observar con cuidado. Por ejemplo, el PIB en cada 
uno de los paises de Latino:unérica. Brasil tiene un producto mucho mayor a los demás, seguido por México y 
Argentina. es necesario decir que en ese mismo orden es su población. 

De la tabla. anterior se puede apreciar la relatividad de los números. Observarnos que Argentina (y .Chile en 
menor grado) es el país con mayor poder adquisitivo por familia. pero también el de menor número de personas 
promedio por familia 

En cuanto al PIB per cápita se observa que el mayor lo tiene por mucho Argentina, ya que tiene un producto 
ligeramente menor al de México, pero time casi una ta-cera parte menos de la población con la que cuenta 
México. Si se time el mismo producto dividido entre menos, obviamente será mayor. 

Como se observa en la tabla 1.4, Brasil es el mayor consumidor de electrodomésticos en Latinoamérica. De 
acuerdo a esta fuente, es el lidcr en casi todos los renglones a excepción de las lavadoras de ropa automáticas y los 
hornos eléctricos. 

Brasil consume el 46.5% de los electrodomésticos nuevos generados en la región. México se encuentra en 
segundo lugar, y llama la atención que entre estos dos consumen las dos terceras partes de los eloctrodoméstioos 
de América Latina En contraste Perú es el país más atrasado en este sentido. 

Est,,.fa.• de gas :l.J97 1,730 479 Sil 305 363 6,787 
l?efr1gera.Jous .l.20S 677 374 !126 !12 422 353 5.611 

Java.Joras de ropa ""''"''°'"''"' 1.104 1.194 445 691 34 262 llO 4,/10 
liarnos de rrucroonda 1.374 S39 324 In 12 75 1,5il 
~spv<J.ioras (gronJnJ ~80 17S 470 1.225 
liarnos tlh:tr1COs 116 93 192 222 271 14 908 
~Ortgt'l.JJor~J :\61 103 47 J« 14 7J9 
~cador..u d~ rupc1 .llt. 159 32 47 24 12 590 
~.D\'J\-a¡11/as 21h 100 3 76 28 4U 
TDlal 106n 4770 16'6 1666 66 1471 '"' 22966 
lporcu"4}e 4t1 5•. 208% 13% 12.5% o .... 64% 5.2% 
Fu~nt~: App/ilUI~. Latu. Amaiar Starisdn J111awtlldoll-'. Eano 2000. pp.'1. 

Tabla 1.•: Latia-altrica: Eltttrodmaésticoa mayor-a (millares de aaidada). 
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En la tabla 1.5 se observa que Brasil es el pais con la mayor propensión al consumo de electrodomésticos de la 
región por fumilia. Es el país que destina una mayor parte de su ingreso a la adquisición de aparatos 
electrodomésticos. Es también el país con la mayor adquisición de equipos nuevos. Se toma como ejemplo el caso 
de las estufas de gas. 

En Brasil cada cuatro años en promedio una familia adquiere una estura. mientras que en México es el doble de 
tiempo y en Argentina nueve veces. 

Más significativo aún es el caso de los refrigeradores, donde Brasil compra un refrigerador cuatro veces más 
rápido que el resto de la región. 
En cuanto a las lavadoras de ropa automáticas se observa que en México se cambia o se consume una nueva 
lavadora cada 11 años, mientras que en Venezuela es casi cada 50. 

Estas frecuencias de compra son elaboradas a partir de los volúmenes de ventas de cada aparato e indican cada 
cuántos rulos en prom1..-dio una familia adquicr-e un electrodoméstico. 

f:.stufiLt de ga.J 3.1> 7.5 27.1 25.3 42 6 35. :!J. 7 

Refn>:erodores 4.1 19.2 34.8 24.7 30.8 )(, :!5.1 
/al'cJdoras tk ropa auwmá11ctu 11.8 10.9 29 2 111.8 4').(, 34., }j.8 

Jlorno.i dt• microonda 9.5 24.I 40.1 73 4 158 5 173 .. i9.R 

Aspiradoras (grandes) 22 ., 74.3 27.7 4/.5 
l/ornos e/¿ctncos 112.1 139.8 67.7 58.6 .¡i¡ o :!:!5.8 
c-ongl"ladnres lhO 126.2 276 6 90.J 154 11 1]68 

Secadoras 1.le 'º!"" 41 1 81.8 406 J 276 6 541.7 405 / 
/.a.·avaplltu (.() 2 130 o 4333 J 171 1 464 3 13000 10:!65 

l'romN,U, .l.f.J 611.:! 65/.9 85.2 /86 . .J 218-1.6 
Fuente: Appliance. Latín Amrrica Statistics /nlernational, l':ru:ro 2000, pp. 91. 

Tabla 1.5: Latinoamérica: Frecuencia de compra promedio por familia. 

Se observa tnmbién la tendencia de consumo de cada país. Por ejemplo, Argentina es el país que posee el mayor 
ingreso por familia. figura 1.7. también debería ser el rnayOf' consumidor de electrodomésticos. pero no es así. Lo 
anterior indica que en Brasil y México se da una mayor importancia a la adquisición de 1..-ste tipo de bienes de 
consumo duraderos. 

Latinoamérica: Poder adquisitivo de las familias 
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Fii:uni l. 7 l'odrr •dquniti"o rn l.atinoam~rica. 

La tabla 1.6 indica lo<> indict...., de compra prrnnt."<lio. gratic.adt.r. t."fl la figura 1.8. U nU!n1..-ru de habitan•= por 
familia se obtiene a pan1r del c...:1ente de la pohla.:1ón total entre el numen• de hogar~. E~to !><! encuentra 
relacionado con l.J tahla 1.3 JonJc ~ l1C1le el PIB por familia. 0Nt.'111do del produt."to del PIB l'<-'f cip1ta pcx- el 

I~ 



F.l.F.CTRODOl\l~TICOS 

númern de habitantes promedio de una familia. Este indicador muestra el promedio del poder de compra anual de 
una familia. 

El número de af'los promedio por familia indica los af'los que se tarda una familia en adquirir un electrodoméstico. 
Esto se obtiene al dividir el número total de electrodomésticos vendidos en un año entre el total de familias. Perú 
en este caso, es el país que sale del promedio al tener casi veinte veces mayor su índice. 

El último indicador de In tabla 1.6, proporciona el promedio de personas por electrodoméstico nuevo por año. 
Para elaborarlo se toma la población total entre el número de electrodomésticos nuevos por año. Nuevamente, 
Perú es el país en el que menos aparatos se adquieren en un año. 

lfahttante.J promt:dlO por fam1/w 
Número de uifos promedio por fam1/1a para 
adqu1rtr un e/ectroclomés11co 
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De todo lo anterior México es uno de los pai-.es lideres tanto en la fabricación como en el consumo de 
electrodomésticos, lo que lo hace S(..'f una imponante opción para la invL-rsión. Poc otro lado, México dentro del 
contexto de Latinoamérica 1..-s el pais con el mayor desarrollo comercial e industrial de la región. Importantes 
inversiones se han rcali7.ado en México para consolidarlo como potencia pnxiuctora y exportadora en este sector 
de la 1..-conomi:1. 
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ELECTRODOMÉSTICOS 

1.5 CICLO DE VIDA DE LOS ELECTRODOMÉSTICOS 

En la figura 1.9 se muestra el ciclo de vida de los enseres mayores, adaptado del modelo de Capuz'. Este ciclo se 
desarrolla en un tiempo variable dependiendo del tipo de electrodoméstico. Como se vio anteriormente, tabla 1.5, 
el mercado de consumo en México tiene una frecuencia de compra o cambio de una estufa de 7.5 aflos, lavadoras 
automáticas de ropa de 10.9 años y en el caso de refrigeradores en un tiempo 19.2 aftos, esto depende de los 
hábitos de consumo y de la situación económica del conswnidor. 

El tiempo para el desarrollo de un producto, es el periodo comprendido entre la asignación de recursos al proyecto 
y la producción masiva del mismo, varia de 2 a 3 aflos dependiendo del tipo de discflo o rediscflo en el producto. 
El tiempo de almacenamiento promedio es de medio año. El tiempo de comercialización depende de la cadena de 
distribución, de la región, del pais al que se venda y de la temporalidad debido a que su mayor consumo se da en 
los meses de mayo y diciembre, por lo cual se considera un tiempo de medio afio para su comercializ.ación. Por 
todo lo anterior, el tiempo del ciclo de vida de una estufa se estima en 11.5 aflos, el de una lavadora de ropa de 15 
años y el de w1 refrigerador de 23.2 años. 

Cuando un electrodoméstico llega al macado se cierra la primera fase de un ciclo, que empezó cuando se detectó 
un hueco en el mercado, que suponla una oportunidad de negocio. Y a su vez. se abre otro ciclo, en el que la 
competencia intenta lan7.ar otros productos que compitan con el nuevo objeto, y los fabricantes tratan de mejorarlo 
con el fin de no perdcr la ventaja lograda con el lanzamiento y en el cual se busca disminuir el tiempo de 
desarrollo con el fin de introducir nuevos productos y no perder ventas. 

••••os 

DE DESARROLLO y 

Fi¡:an 1.9 Odo de vida de los eliectrodomátk-os 

En el siguiente capitulo se revisan a detalle los componentes de un refrigerador bajo una clasificación 
de subsistemas. Se muestra la participación de las resinas de ingeniaía en los electrodomésticos de 
Estados Unidos. Por otra parte. se describen los principales métodos de transformación de plástico así 
como los programas de simulación existentes. Por último, se plantea el ciclo de vida de los 
componentes plásticos en los cnsa-cs mayores, dentro del esquema de trabajo de ingeniaía concurrente. 

7 Salvador Capuz Rizo, Introducción al proyecto de producción lngeniec1a COOCUrTente para el diseno de producto, 
Ed. Alfaomega. UrnvE:r>idad Politécnica de Valencia. Capttulos 1, 2 y 3 
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LOS PLÁSTICOS DE LOS REFRIGERADORES 

CAPÍTUL02 

LOS PLÁSTICOS EN LOS REFRIGERADORES 

En este capitulo se observan los diferentes componentes de un refrigerador doméstico indicando su función, el 
material y proceso de manufactura bajo el que fueron conformados. Posterionncnte, p&-a tener una idea de la 
creciente importancia de la aplicación de los plásticos de ingeniería en los electrodomésticos, se revisa el caso 
de Estados Unidos al exponer algunas cifras sobre la aplicación en los refrigeradores producidos en ese país. 
Se profundiza en los procesos de transformación de plásticos más importantes y se muestran las funcioocs de 
algunos de los programas CAE disponibles actualmente. Se da a conocer el programa Part Adviser el cual es 
uno de los simuladores de plástico más básico que se encuentra en el mercado y que ayuda a resolvei- muchos 
de los prnblemas que se tiene en las piezas de plástico para los electrodomésticos. 

Por otra parte. se revisa el ciclo de vida de los componentes plásticos dentro de un esquema de trabajo de 
ingeniería concurrente, para aplicar un ejemplo de disci\o evolutivo al seleccionar una pie:za inyectada con 
una resina de ingeniería con el objetivo de reducir su costo de fabricación. Para alcarmsr este objetivo, es 
noccsario conocer la función que descmpd\a este componente, los requerimientos que necesita para su óptimo 
funcionamiento, asl como las propiedades del plástico que deben tomarse en cuenta para la sustitución exitosa 
del material. 
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LOS PLÁSTICOS DE LOS REFRIGERADORES 

2.1 COMPONENTES DE UN REFRIGERADOR 

Una fonna de clasificar los diferentes componentes de un electrodoméstico es por medio de subsistemas. los 
subsistemas de un refrigerador doméstico son: 

• Cuerpo espumado 
• Puertas 
• Accesorios 
• Sistema eléctrico 
• Sistema de refrigeración 

A continuación se presenta una serie de tablas y figuras en donde se muestran los diferentes componentes de 
un refrigerador doméstico proporcionando su descripción, subsistema al que pertenece, su aplicación, proceso 
de fabricación y por último el tipo de material con que se fabrica. 
En la tabla 2. 1 se muestran las partes que se visualizan en la figura 2.1 

Námtro Dacripd6• S.bsiste- FHdóm é Aplicadb Pr9Ca0 Material 

1 ~S. PlilltTA CONGELADOR Puous Pared móvil del rcfrigcndor fapumado con Metal. plástico y 
nn1;un:UOO nnli=tano 

2 J'U.CA DABLEMA Pua1ZS Placa logotipo F..ncapsulamicnlo Resina 

3 J!UJE PUERTA Pua1ZS Aloja el pi\'OIC de la bisagra ln)«CKxl Plástico 

4 TAPÓN BUJE PUERTA Pucr1aS Cubn: buje puerta ln)«Ca'in Plí.stia> 

s TOPE PlJERT A CONGELADOR Pllcr1as Limiu b apertura de la puc:na Troquelado Mc:lal 

9 PUERTA REFRIGERADOR Pucr1ZS Puro móvil del refrigerador fapumado con Metal. plástico y 
nnliun:tano ooliurctano 

10 "ORRO PUERTA REFRIG. Pucr1aS Aloja a m anaqueles T c:rmo f onn:ido Plásticn 

11 ~EIJ.O MAGNÉTICO Puous Sella el paimctro de b puc:na F..musiío Plástia> 

14 ~NGULO TOPE INIUlRllPTOR Puctuts Acx:iooa el inlmvpor de la luz inkrilr lnyca:ióo Plístioo 

IS TOPE PUERTA REFRIG. Pua1ZS Resistencia al dcsgasi.: en la base de la ¡u:iu Troquc!ado Mc:lal 

16 PIAROl.A PARA llUl:""VOS Aa:oorns Conlaledor de huevos lnyca:m Plbtiro 

17 ANAQUH. 2" PUERTA. CON<.i. Acx:oori;Js Espacio pn ¡..incr alimentos at las pucrus lnyca:i.'ln Plistico 

11 ANAQUH. 2" PTA. Rl:YRIG. Aa::ooro. Espacio psra poocr alimentos en las puertas lnyca:ióa Plllstico 

19 ANAQUEL 3" PTA. REl-1\IG. Acx:csorios Es¡ncio P8"' poner &limcntos en b:s pucrus 1nyca:m Plísticn 

27 CUBii-Ji.TA ANAQUEl.. Acccsori:>s Ta¡. supcri.Jr pon anaquel lnyca:ióo Plátiro 

2S SEPARADORDEBOTI-1..l.AS Aooc:sorils Evila vok:amiatlo de bolcllas en los ~les In~ Plástico 
. 

Tabla 2.1 Ekmeatos de la f"11una 2.1 
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Fisura 1.1 Compoaenles de la puert. dr un rdri~ndor 
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LOS PLÁSTICOS DE LOS REFRIGERADORES 

1Namm1 Dacripci6a Sllbsisle- Fudóm é Aplicación Proceso Material 

6 ENS. aJERPO ESPUMADO 
Cuerpo Mueble exterior, aislante támico Varios Varios 

csoumado 

7 CUERPO EXTI'.RIOR 
Cuerpo Companimicnto exterior Troquelado Mdal csnwnado 

g CUí:.RPO IN11'.RIOR 
Cuerpo Compartimiento interior Tamo formado Plástia> csnillTINin 

40 TAPA BISAGRA Accesorios Cubre la bisagra superior lnycocióo Plástico 

41 tHAROLA CUBOS DE HIELOS Aco:sorios Ra:ipicnte para la formación de hielos lnycocióo Plástia> 

42 tORRFDERA CHAROLA PARA Aco:sorios Pona dwola de hielos Inyección Plástico n IBOS DE HIELOS 

43 bARRJll.A ALAMBRÓN CONG. Accesorios Superficie horizontal pona alimentos Doblado Metal 

48 JlEMA TI, PARRJU.A CONG. Accesorios Cubre el canto frontal y postcri:>r de la ¡mrilla Extrusión Plástico 

S3 
l>ARRJll.A ALAMBRóN 

Ac=orios Superficie horizontal pona alimentos Doblado Mdal llr.TI!IG. 

S4 REMATE PARRJll.A A=:sorios Cubn: el canto frontal de la parrilla Exuusióo Plástico 

S6y68 TAPÓN TORNILLO BISAGRA Aa:aoOOs F..stética. uniformiza los colores lnyca:ióo Pl;btico 

IOS f;NS. CAJÓN DE LEGUMBRES Acccsorios A lo ja a las lcgumbrcs lnyca:ión Plástico 

106 
:NS. TAPA CAJON DE 

A=:sorios Superficie borizoolal pona alimentos y soporte cajón lnycocióo Plástico i:r.uMBRF..S 

107 
$Ol'ORTE TAPA CAJÓN DE 

Aa:aoOOs Limilll el movimicn1o de la llpll del cajón lnycocióo Plástico 
Lf:.GUMBRES. 

108 DJÓN DE IH.iUMBRES Accoorns Aloja a las lcgwnbrcs lnycocióa Plástico 

109 
'RENTE CAJÓN DE 

Accesorios Pmd \'O'tical del cajón con jaladcn lnycoci.'io Plástico 
J:GUMBRES 

112 :NS. C..'UBll-llTA l:"VAPORAOOR Accaoros Cubre el ~ y aloja el mo4or vmtilador Varios 
Mdal plástico y 

otros 

120 BL'iAGRA SUPERIOR Puatas Proporciona el soporte para el giro de la puerta Troquelado Metal 

121 ~ISAGRA INlF.RMEDIA Pucnas Pl'OpOn'iooa el soporte para el giro de las puertas Troquelado Metal 

Ill 
RONDANA ESPACIADORA 

Puatas lntc:rmcdiaro cntn: b~ra y ~ nivelador lnycoción Plástico PlJl-llTA 

123 lllSAGRA INFERK)R Pll01aS Proporciona el soporte para el giro de la puerta in[ Troquelado Mcul 

124 RONDANA BISAGRA INH:ll.IOR Puertas lntcmcdiam cnlre bi!.agra y pucna. nivelador ln,ccción Plástico 

126 toNTRA BL'iAGRA INFl-lllOR Puatas Complcmcnlo 1D1ióo Troqudado Metal 

130 JN!UlRlJPTOR MOTOR 
Ellctrioo Pan el flujo de aire al abrir la pucru del roogcbdor In ycoci.'io Plistico IVDITII.ADOR 

1•0 EsQUINERO GABINE11: Aoccsori:l5 l~ica. oculla los dobleces de !Mnina en el gabinete lnyca:ión Plástico 

ISS y XJNDUCTO SUPE-lllOR !Rcf rigaacüi Drigc el flujo dcl ain: ln)UX:lln Pintico IS7 IUn!G. 

160 
:NS. nmn-Jn A CONDUCTO iRcf rigaaciún Tapa del cmamblc ducho de aire !nycccm Plástico 

Rrl'RJG. 

16S TORNilLO NIVH.Al>OR Ao:oorios ACCC50rD pmn nivc:lar el refrigerador lnycoción con 
Metal, püstm 

inso1o mcúlico 

211 INTI-llRlJPTOR FOCO Elé.:trm Conirob la ku del interior lnyi=ión Mcsal pl.ístico 

21& RH.OJ DE DESll!Fl.O Ellc1ria:l üiordna el ci:lo del deshielo lnycocá)a Mculplástm 

230 SOPORTió Cü:O.'lltOL DE 
I~ P~ y ahja al rd.>j Je deshielo TroqudW MdaJ DF511Il10 . 

Tabla 2..2 EklllftllDS de la f"1&•ra 2..2 
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INámero Descripción Sabsistem.o Función ó Aplicadóa Pro.:eso M1terial 

190 PL<;O CONGELADOR Accesorios Oiarola inferior del congelador Inyección Plá.~ico 

192 ~S. 1:.-V APORADOR Refrigaación Evaporador del sislcma de n:frigcnción Varios Metal 

193 !ACUMULADOR Refrigaación GaranlÍ7.ar que no pase al romprcsor 
Repujado Metal rcf rú!aanlc en esl3do liauido 

194 rERMOSTATO DE DESlllELO Eléctriro Conlrola b lcmpenlWll de la n:aincncia de 
Inyección Metal plástico deshielo 

197 ~l'ilENCIA DE DESlllEI.O Eléctrico Propon:Xina cnc:rgia calorífica para retirar el 
Varios Varios hielo del 

19& ~s. ARNi:s FUSIBLE Eléctrico A limctlla e léctricamcnlc la n:aia1cncia de Extrusión. 
Metal plástico deshielo ln,,..,...ión. 

200 ~llAROLA DE DRENAJE Rcfrigaación R=> lecu el agua gmcnda en el ci:lo de 
Suaje Metal deshielo 

210 PERILLA CONTROi. DE Refrigaación Perilla de CXllltrol ll:lllpCnlUra lnyeccáSn Plástico ll'MPERA TIJRA 

215 troRNll.1.0 3- 19 llL'l.O Ac:c=ios l'ruamble de la caja CXllllt>I Ptinldo Metal 

216 ~AJA CO!'ffil.OL DE Accesorios Aloja los cornpoocnlcs cootrolldores de 
Inyección Plástico tJH.1PERA TIJRA n:frÍl><ftción 

217 tol'ITROL DE TEMPERA TIJRA Refrigeración Dispos ilivo para el coatrol de lcmpcntuni Varios Varios 

219 ~S. SOCKET Y TI'.RMINAl.ES Eléctrico Porta l!mpva Inyección Plástico 

220 J'OCO Eléctrico Fuente luminosa Varios Varios 

275 toNDENSADOR lRcfrigaaci:io Retira el calor del fluido de lnltiajo Extrusión. lnycccoo Metal y plástico 

276 JlEJll.LA FOCO Accesorios Protege el foco lnyea;ión Plástico 

2&3 [fAPA CAJA CONTIWL 
Accesorios Tapa de la caja de CXllllrol lempaatura Inyección Plástico tJH.1PERA TIJRA 

Tabla 2.3 E~mratos de la f""C"ra 1..3 
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Número Descripdó11 S.bsiste- FHdó11 ó Aplicadó11 Preaso Material 

225 ARNÉS TOMACORRIENIB Eléctrico Transporta l.t energía eléctrica del loma f.xtrusi6o. lnyca:i6o Mc:1al, plástico 
corriente al sistana eléctrico 

235 COMPRESOR Rcfrigcr.ición 
Provee la cnagia de presión al íluido de Vuios Vuios 

trabaio 

236 
fAPA COMPONEN°ll'.S IRcfrigcr.ición 

Proc.cgc los romponc:ntcs elédricos del 
ln~ión Plástico EL(:CTRJCOS compresor 

237 PROTECTOR TÉRMICO Rcfrigcnción Protector de tanpcra!Utl y c.orriaitcs alias ln~ión Plístico 

238 l>ISPOSITl\'O DE ARRANQUE 1Wriett.d6• Rdtvadar dktrico layecdétl Plástie11 

239 tLIP TAPA COMPRESOR IRcfrigcr.ición s ujcu la tapa del compresor Doblado Metal 

240 l'!L TRO DESlllDRA T ADOR Refrigcr.ición 
Rc:tir.t La humedad e impura.as del sistema de 

Vuios Vuios 
rcf~ción 

241 tr:.SPOL Rcfrigcr.iáin 
Proporciona lUl sello hidráulico c:ntrc el 

Extrusión Plástico 
c:x1aior V la cámara fria 

246 ::NS. TIJBO AUXU.IAR IR.cfrigcr.ición 
Evapono el agua cootaJida en la clwola de Extnnióo. lnyr:ccióri Mdal. plástico 

cvaooración 

247 Sl'l'ARAOOR TORRES Rcfrigcncibn Amortigua la viiración ln~ióo Plástico 

24& RONDANA Sl'l'ARAOORA 
Rcfrigcr.ici:ln Amortigua la vincm ln~ióo Plástico runo AUX. 

2SO CHAROLA DE EVAPORACIÓN Rcfrigcr.ición Capl:l el agua gaicr.:m por el ciclo de deshielo ln~ión Plástico 

252 RUEDA Refrigeración Ayuda pnra el movirniarto del refrigerador ln~ión Plástico 

2S6 
AMORTIGUADOR DFl.. 

Refrigeración Amortigua la vincióo ln~ión Plístico 
COMPRESOR 

2S7 llUJE COMPRESOR Rcfrigcr.ición Sopooc mecánico del oom¡rcsor Emusm Metal 

260 SOPORTE RUEDAS Rcfrigcr.ición A bja a las ruo:la:s Troquelado Mdal 

Tabla 2.4 Elementos de la f"igara 2.4 

De las tablas anteriores se puede concluir que de los 81 componentes indicados., 57 están oonstituidos por 
plástico representando un 70%. En cuanto a la participación por proceso de transformación de plástico se 
tiene que el 87% es a tra\'és de inyección, el 9"/e por e.xtrusión y finalmente 4~·ó por termoformado, ver tabla 
2.6. 
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Resumen Porcentaje 

Malcrialcs Varios 6 '79/o 

Metal y plistico 10 12% 

Metal 18 2~'. 

Plastia> 47 s~;. 

Procesos Tamoforrmdo 2 4% 
Plásticos 

Extrusr>n 4 9"/o 

Inyección 41 8'79,W 
.. 

Tabla 2.S Resu~n de part1c1paa6n por matenal y 
proceso en un refrigerador doméstico 

2.2 LOS PLÁSTICOS DE INGENIERÍA EN LA LÍNEA BLANCA DE 
ESTADOS UNIDOS 

Por otra parte, como en México no se cuenta con información sobre el consumo de plásticos desglosado por 
aplicación especifica, se toma corno ejemplo las cifras generadas por Estados Unidos, para observar los 
volúmenes y la tendencia en la aplicación de este tipo de materiales para los electrodomésticos. 

A continuación se proporcionan algwtas cifras importantes sobre la participación que tienen los plásticos en el 
mercado de linea blanca de los Estados Unidos., ya que esta infonnación no se tiene para el mercado 
mexicano. 

La venta de wtidadcs oscila entre los 43 millones de wtidades con wt crecimiento anual del 2.2%. 

El consumo total de plástico usado en este ramo se estima alrededor de los 499 millones de kilogramos con un 
crecimiento anual de 4.2°/o, de los cuales el 10.6% son resinas de ingeniería presentando un accimiento anual 
de4.8%. 

En la tabla 2.6 se muestra el crecimiento en el consumo de plásticos de ingeniería para el caso de 
refrigeradores domésticos en millones de kilogramos. 

1995 1998 2000 2005 Incremento anual •/. 
Poliearbonato 11.8 11.8 11.3 8.2 -3.6 

Aectal - 0.5 0.5 1.4 11.6 
Nylon - - 0.5 1.4 11.6 

Polirstcr 0.5 2.3 3.6 8.2 33.5 
Otros - 0.5 0.5 1.4 11.6 

Suma 12.3 15. I 16.4 20.6 
~---·--· t.ttl ... ._ dol!' k.J'°&'fWTK,.. 

Tabla 2.6 Cre-cimienlo en el uso de plásttc06 de inceaicria ea los rrfriceradora domésticos 

Los plásticos utilizados fucnm 131.5 m iliones de kilogramos. distribuidos de la siguiente manera: 
- VOLUMEN 

APLICACIÓ~ Pl.M.IJCO 
(millones de kilOl!ra-) 

Cuerpos interiort."'S (lincrs) PP \' HIPS 113.4 
PC 10.4 

Cajón de legumbres y anaqueles (Crispa UO)~) PET 2.3 
SAN 4.5 

Fábricas de hielo (kt."'ffiakcrs) Aceta! (POM) 0.5 
Comprcsor~-s Poliéster 0.5 

f'olermpkofto(J"P). Pnl--..-o Aho."1 ll'l;t..._"IO(llJ,..;~~ (1'Cl ~ l.-e-ft.a.lw,(l"l 1). Aml..iftcnkJ U•n.o tSA: .... ._ ~o Poi~ (P"llll.-.. 

Tabla 2. 7 Consumo de plásticos de i11&caieria ea fuacióu 
dr su aplicación no rcf~rradom domésticos 
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La industria de la Línea Blanca es un mercado saturado en Estados Unidos. por lo tanto. las empresas buscan 
el crecimiento para mantenerse dentro del mercado a través de: 

• Reducción de costos 
• Diseños innovadores 
• Reducción de partes 
• Mayor calidad 
• Mercadotecnia en nichos de mercado 
• Reducción de: ruido 
• Mayor capacidad 
• Facilidad de uso 

Al observar esta tendencia cada vez mayor hacia la utilización de este tipo de materiales. es recomendable 
buscar nuevas aplicaciones donde se demanden propiedades especificas de alto desempei'lo y con esto poder 
sobrevivir dentro de la guerra de la competitividad. 

2.3 PRINCIPALES PROCESOS DE CONFORMADO PARA LOS 
PLÁSTICOS1 

2.3. l MOLDEO POR INYECCIÓN 

Proceso: se calientan los gránulos de material plástico (pcllets) hasta conseguir la temperatura de fundido en 
un cilindro a una temperatura controlada y después se hace pasar. bajo presión, a través de bebederos, canales 
y entradas a un molde de enfriamiento; la resina se solidifica rápidamente., se abre el molde y se extraen las 
pie7.as; con determinadas modificaciones, se pueden utilizar materiales termo endurecibles para piezas 
pequet1as. 

Ventajas: velocidad de producción extremadamente rápida que supone un bajo costo por pieza; excelente 
acabado superficial; buena precisión dimensional; posibilidad de producir variedad de formas relativamente 
complejas. 

Dcsvent:ijas: alto coste de herrumientas y moldes; grandes pérdidas por desperdicio; no resultan rentables las 
series reducidas de picz.as relativamente pcquer1as. 

2.3.2 EXTRUSIÓN 

Proceso: se introduce gránulos de material plástico a una cámara en la que se calienta hasta dar plasticidad y 
después se conduce. normalmente mediante un tonlillo giratorio, a través de una boquilla con una sección 
transversal deseada. l:is longitudes extraídas se utilizan como tales o se cortan en secciones; con 
modificaciones, se put.-dcn utilir.:ir los materiales termoendurecibles. 

Ventaj~: costo muy bajo, gran variedad de formas complejas posibles; velocidad de producción rápida. 

Desventaja: dificultad de c.onseguir tolerancias ajustadas. las aberturas deben tener la dirección de la 
ex1rusión; limitación a fom1as de sección transversal uniforme (longitudinalmente). 

1 Fuente: Richardson & Lokcnsgard. Industria del plástico. Editorial Paraninfo. Espafta 2000. 584 pp. 
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2.3.3 TERMOFORMADO 

Conformado al vacío 
Proceso: se coloca una lámina ablandada por calor sobre un molde macho o hembra; se forma vacío entre la 
lámina y el molde procurando que la lámina se adapte al molde. Cabe la posibilidad de muchas 
modificaciones, incluyendo ajuste a presión, conformado, ayuda de núcleo, etc. 

Ventajas: procedimiento sencillo y barato; precisión dimensional; posibilidad de producir piezas grandes con 
secciones finas. 

Desventaja: limitación a partes de perfil bajo. 

Conformado por soplado o a presión 
Proceso: opuesto al conformado al vaclo, ya que se aplica presión de aire positiva en lugar de vacio para 
formar el contorno de lámina al molde 

Ventajas: posibilidad de piC7..as muy estiradas, láminas muy gruesas para confonnado al vacío; precisión 
dimensional; velocidad rápida. 

Desventajas: relativamente barato; es necesario pulir muy bien los moldes. 

2.4 PROGRAMAS DE SIMULACIÓN 

Actualmente existen programas para computadora que simulan por medio de Análisis de Elemento Finito 
(MEF), Métodos de Diferencias Finitas (MDF) y por medio del Método de Volumen de Control (MVC), los 
diferentes procesos de la transformación de los plásticos como son: inyección, extrusión, tennoformado y 
moldeado de botellas. 

A continuación se presentan algunos de los programas que se encuentran en el mercado. 

Para el caso del proceso de inyección la compañía Moldflow cuentan con los siguientes programas de 
simulación, tabla 2.8: 

l..kr•da 
Programa Coactpto• Mflodo Variabltt Rrsallad°" Ptrprt•a 

UDS. 
Part A<h-lstr >ter.as MEF l"arámctros máquina l.incas de soldaduno S7.000.00 

Ubicación pu neo in)•ccción IAm: atnlpaoo 
Gcomcuia pieza íicmpo de llenado 

•"rcsión de inyección 
K:onfiabilidad de llenado 
•'roliabíli<bJ de =hupe 
•'unto de inyección 
~'ondlctoncs Optimas de 

func1ona.nucnto 
Mold Advls«r Creación de moldes MEF ncluycn lude Pan Adv1scr nclu}·en las de l'llit SIJ,000.00 

fcrnomícnlas de '1>ás: Ad"'""' mu 
ooruuucción Ucrnomicntas de -ucr:n1 de cierre de molde 
Orcimización ~clo,. pm>trucc1ón >ur-ro de •11) ccción 
Balanoc de canales de Jlalanoc canal de r ocmro cshrnado dd e ido 
11limcnlac1Ón "hmcneaaón 

Tabla 2.8 Canct~risticas d~ algunos procramas d~ simuladón para iaye-«ióa 
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Uc:~atia 

Pr01:rama Co•crplos Métodc Variables Rra•llados Prrpel•a 
UDS. 

Plaslic lasldr 'latafonna $73,000.00 

.. ,º" 'lujo de malcrial Análisis (;on'J)Ol'tamienro del Posibles defectos de pieza 
Rcológico '1Ulcrial Balance dd sistema de 

pPl:imi7.3 posición entradas •I imcntación 
tondicioncs de proceso Dclcnni na las mejores 

condiciones de proceso 

l'usl6a ~'arcdcs delgadas Malla superficial 

Cool Enfriamiento de molde Análisis de íamallo y ubicación de los 
enfriamiento ircuitos 

~a.rámctros del liquido 
refrigerante 

SlrrSJ Compon.amicnlo mcánico Análisis de J{csisr:cncia mcá.nica lnlcgridad estructural de 
csfua7.0s ~argas limite pieza 
Análisis linClll ~omportamic~oacargas 
Análisis no lineal íipo de deformación 

~lculo de pandeo 

War¡ contracción y Análisis lineal ¿fcctos de flujo rrama11o de los defectos 
Alabeo y no lineal r cm pera turas •dcntificación de la causa 

'Scomcuia de la pieza Esfuerzos residuales 

Tabla 2.8 Caractrristlas dr algun05 programas de simulación para inyección (continuación) 

En la siguiente tabla 2.9 se observan algunos de los módulos para un simulador del proceso de extrusión de la 
Compañia Compuplast: 

Ucr•d• 
Programa Simalador dr: CoaC'e-ptos Método Vari.abks Resallados Prrpel8a 

UDS. 
1Huw2000 :.xtn1sión J'lataforma 

•low 20 r u herias y tubos ~I ~EF Análisis2D IZona.• de tensión $25,000.00 
Moldeo por flUJOS de matcnal ~upc:rficics basta de 1 O µcniva 
~lado "'9rras DcfCCIOs 
Uminas y pdiculas l-lujo de mataual co barril y "1Jpaficialcs co 

""NI"" intccapes 
,_'.ampos de íluJO 
Jlegioocs de rccuculación 
IV ónices. ti u Jo csuncado 
rtcm~l de residencia 

HowJD larril fom1llo MEF IAnálms 3D Animación dd Oujo $15,000.00 
íornillo1i de J-luJO• de 1t1111crial "asticula .:ampo de lluJO 
cxuu..ión l~u11la plana avanz.ada )istn buc1ón de cara 
~u11lu l~u11la en e>plllll ~uruenlo de puticul.a 
'oo.trustón 

Prolilr l>lr W>qu1llas l~Ulllas MEF ~u·;am1cnto. niatcnal • t'l:ñil de Oujo 
)i=l\o Je rafilo 

r~~·--~ 
Gota Je presión 

CamNo de matcnal J'crfil de 
·doc1dadn 

l:sfucr7os de COl1c 
rvc1ocubd ma ... 
µuusión 
)phm1naci6n de 

rwoccso 
Eunackr Dt>el\o de tom1 llos func10011m1cnto 'Vutu&I btruSJón vutual 

R~UnK::a ~iones de mezclado Comp<uct. 
Mull1plcs l>thccs ~tspcradcrlh rombuuieioacs de 

• .ong ¡tuJ de bantl 
k".ona., de alentamtenlo 

baml - tornillo 

~..On&'\ de en k-utnucnlo 
lcorncuu dC'I t0fm1lo 

Tabla 2.9 Caractrnsttcas de los módulos de ua procrama d~ sunulacióa para elltnuióa 
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Procnm• Simalador ck: 

Fl•t Die cllcula plana 
ina 

plicación capa de 
crior 

istri bución de 
tcrial. 

'lujo anulllJ" 
ni forme 

Maltl Layer ujo de capas 

Material Data 
Base 

Profile Coolia& 

ClaUI Roll 

ultiplcs 
istcmas > 3 capas 
clicula, lámina y 

ubo 

Co•uptos 

fransfcrcncia de calor 

Mflodo Varia hin 

ión. tiempo, espesores 

fic:mpos y distorsión 
narios de enfriamiento 

Crtlpc:nltUra 
rodillos y material 
'lujo moUICO 
fnansfcrcncia de calor 
:.SCCnarios de cnfrianucnto 

Resultados 

icción del 

cnf. 

IJc~acia 

P<rpel11a 
UDS. 

SS00.00 

SS,000.00 

Tabla 2.9 Caractrristiais de I~ módulos de ua procnma de sim•lacióa pan eJOtrusióa (coetiauad6a) 

Por último se observa en la tabla 2.10 algunas de las características de los simuladores para los procesos de 
tennofonnado · roducción de botellas de la com afüa Accufonn. 

Procrama Simulador d<: CoacC'pt:Os 

·cnno fonnado )1scl\o óphmo 

Mi todo 

"ten• 
toldes 

\/ariabWs 

)1\tnbuc1ón de '°"!"C""'°' 
r anpcratura.'\ 
ncctón 

fnansfacncia de cal0< 

"tens 
loldn 
LS1nbuc.aón de cspcso<a 

'i.f >islonoón de ima~ 
·na:.on 
r ran~fcrcnc..a de calor 

Rrs11ltados 

E . 
ac1~n del 

miento 
~"re disto<s.ón de 
~mágcne> 
,.,,.genes 30. colores 
l~sfuann. Espesores y 
Cone~ 

nÁllSIS 

·1mulac1ón del procno 
mágcncs 30, color-es 

J
AJhcn1us ). de ícmpcn.tun.s 

------~-------,T=-a'"'b"""'t,..a~l.-=-10-=--c=·.nneristkJLS de los pt'Of!nlllJLS de simulación 

pan termoíormado y prodacción de botellas 

Uuada 
Prrpo-1•• 

llDS. 
$2.800.00 

S2.&00 00 
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Nota• para la• tabl .. 2.8, 2.9 y 2.IO: 
El costo del mantenimiento anual varia entre un 10 y 16% del costo de la licencia perpetua 
El costo de una licencia anual es aproximadamente el 25 o/o del costo de la licencia perpetua 
N.A.: no aplica 

Los requerimientos de hardware que necesitan estos programas son básicamente los siguientes: 

Memoria RAM 
Espacio en disco 
Memoria virtual 
Monitor 
General 

Dispositivos gráficos 

Dc64 a 512 Mb 
De 2 a 5 Gb 
De 128 a 512 Mb 
Resolución de 1024 X 728, de 1 T' a 21" 
Pentium 11 a 300 a 800 MHz o superior 

Windows 98 o Windows NT 
NTSF 
Ratón de tres botones 
CD-ROM 
Adaptador de red Ethernet, protocolos Microsoft TCP/IP 
MS Win 32 GOi Graphics 1024 
256 colores 
4 MbWRAM 

Con base en la información anterior se concluye que el acceso a este tipo de tecnologfa esta cada vez más 
cerca de mucha más gente debido a que los costos de adquisición ya no son tan inalcanzables y sobre todo que 
son de fiícil manejo y aprcndi7..aje. 

Ventajas y desventajas de los programas de simulación: 

Vcntaias Desventajas 
Accesibles Errores POr ignorancia 
Contienen bases de datos 
Manejo fiícil 

Tabla 2.11 Ventajas y desventajas de los Prot:ramas de samnladóa 

2.4.1 PART ADVISER (MOLDFLOW) 

En México desde hace aproximadamente una década. se han aplicado los sistemas de simulación de flujo en 
plásticos de ingeniería. principalmente por- los fabricantes de matO"ias primas debido al alto costo de este tipo 
de sistemas y a la preparación técnica que se requiere del personal. Actualmmte, los fabricantes de 
electrodomésticos cuentan ya con este tipo de sistemas, debido al desarrollo de programas de menor costo y a 
que se integran a los sistemas de CAD y CAM con los que actualmente cuentan. 

Los programas de simulación que existen para el proceso de moldeo por inyección se pueden dividir en dos 
grupos generales; los prognunas que permiten hacer analisis simples y rápidos y los sistemas mas complejos. 
que llevan a soluciones en rrcs dimensiones. Asimismo. ya se cuenta con sistemas de con!Tol de procesos de 
producción qu~' oper-an con b.-isc en los programas de simulación. 

Dcn!To de los programas de simulación rápida encontramos la generación más novedosa de herramimtas de 
simulación. incluyendo los produC'los Part Adviser de la compai\ia Moldtlow Caporation; FaMold y MCO de 
Plastics & Computcr; Minillow de lbe Madison Group y Quicktlow de RJG Associates. En este tipo de 
sistemas. se toma el modelo JD y se define el punto o los puntos de inyección. se selecciona el material y se 
reali7.a la corrida de análisis. 

Los sistemas complejos los podemos dividir en sistemas de dos y media dimeusiones. 2'1>D. y sistemas de tres 
dimensiones. 3D. Los sistemas de 2'/,D. fueron los primeros en desarrollarse siendo que al pa..o;o del tiempo se 
han ernplrodo más para reali7.ar la simulación del proceso de inyección. En estos sistemas se hace uso de un 
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plano medio de la pieza y se considera que los planos superiores e inferiores de la cavidad del molde son las 
únicas fuentes de generación de esfuerzos cortantes y de calor. 

Los sistemas de 30, aparecieron en 1998 y se considera su uso sólo cuando existen grandes espesores en la 
pie7.a, no cuentan con un plano medio visible y no pueden ser representados de una manera exacta por la 
mayoría de los programas de simulación de 2'/2D. 

2.4.2 INTRODUCCIÓN AL PROGRAMA DE SIMULACIÓN PART 
ADVISER 

El propósito inmediato del simulador Part Adviser es pcm1itir que el disci\ador realice evaluaciones de 
dcscmpcilo del proceso sin la necesidad de un prototipo o un molde para obtener las primeras muestras del 
producto. El simulador puede ser capaz de entregar modelos de tres dimensiones del producto que se quiere 
fabricar, bajo unas condiciones de fabricación que se acercan mucho a las reales. Asi, por ejemplo el 
programa debe de conocer de antemano la clase y propiedades del material que se propone como materia 
prima para rcali7.ar la fabricación real. El programa. además, debe conocer la forma del molde con que se 
desea rcali.7A-ir el proyecto de fabricación. La locali74lción de los puntos de inyección de la pieza siendo que 
Pan Adviscr autom.áticamcnte los dará. 

El program."l de simuL"lción puede rcali7A"lr un análisis de diferentes propiedades y características mediante 
resultados rápidos tales como: 

• El indice de Confian7A de Llenado se calcula de los resultados de tempt.."ralura y presión. Las 
temperaturas se definen utili7.ando la temperatura de no flujo del polimcro (T 1) y la temperatura en el 
punto de inyección (T4).Esta diferencia se divide en 5 partes iguales. Esto quiere decir que (T2) es 20% 
más alto que (T 1) y (T3) 1..-s 20% más que (T2) y asi sucesivamente, figura 2.5. 

Por lo tanto Wl alto confidente de llenado ocurre cuando la presión es menos del 80"/o, y además de la 
temperatura esta entre (T3) y la tempcraturJ de inyección (T4). 

F'li:ura 2.5 G nifica T ,.._ P. la cual rl confidralr dr llnaada, 
loma como rTfrrracia para dar aaa mpuesta. 
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• La Temperatura de Flujo Frontal es un factor para determinar la confianza de llenado así como saber la 
calidad de llenado. En áreas donde la temperatura de flujo es demasiado alta (fuera de la temperatura 
recomendada en especificaciones del material), puede ocurrir que el material se degrade así como tener 
defectos en el material. Si la temperatura de flujo es baja en áreas delgadas de la pieza, el efecto de duda 
(ver capítulo 3) puede presentarse por este factor asl como no llenarse por completo en alguna de sus 
zonas. Además si es muy baja en una área donde las lineas de unión se presentan, éstas hacen que la pieza 
sea estructuralmente muy débil en esa 7..ona. 

• Las Líneas de Unión son lugares donde dos flujos frontales convergen. La presencia de estas líneas de 
unión puede ocasionar problemas estructurales y ser visualmente inaceptable, como se vera en el capítulo 
3. Una buena línea de unión ocurre cuando la temperatura del fundido no esta por debajo a 20 ºC de la 
temperatura de inyección. Como las lineas de unión siempre van a existir en una pieza es recomendable 
que estas líneas se localicen donde no se encuentren los mayores esfuerzos de la pieza o donde se quiera 
que la pieza tenga apariencia estructural buena. 

• El Aire Atra~ es un defecto, el cual es muy usual que ocum1 como se comentará en el punto 3.3.7. 

• Con la Calda de Presión se pueden visualizar las áreas dentro de la pieza las cuales tendrán problemas de 
ser llenadas con plástico. Esto es por que la caída de presión en cualquier punto de la pieza es mayor al 
80% de la presión máxima de inyección. y la temperatura del fundido es demasiada baja. La calda de 
presión es w1 factor utilizado para detcnninar el confidente de llenado. 

• La Predicción de la Calidad es un resultado que se encuentra en Part Adviser que sirve para determinar la 
calidad de la pie7.a mediante una combinación de las siguientes cinco propiedades: 

• temperatura del flujo frontal 
• caída de pn.-sión 
• tiempo de enfriamiento 
• velocidad de corte 
• esfuerzo cortante 

Para cada área de la pieza. los cinco n.-sultados son evaluados. Si los cinco resultados en una zona son 
aceptables, el área en la rcpres...-ntación de la pieza será de color verde. Si hay al menos un resultado 
inaceptable será amarillo y si hay al menos dos, el color de la zona será roja. 

• El Tiempo de Lk.-nado sirve para conocer cuantas pic:z.as se pueden realizar en un cierto tiempo y conocer 
si se tendrán problemas con el llenado de la pie7.a. 
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2.4.3 SECUENCIA DEL ANÁLISIS CON PART ADVISER 

Para tener un análisis más confiable Part Adviser recomienda la siguiente secuencia: 

C1lF.A00N DE 
MOOr.1..0CAD 

Ana.JR r-.L MOOFJD DI PAkT ADVISEJl 
(•pa.. .t .... "*'9~ 

Sfl...OC'C10N Ol: UN MA TllUAL 
(mU de 40'.JO matrna~) 

IST AllLEO MIENTO DE COP..'DIOONIS 
DEL n.ocESO tOP'OONAiJ 

l0CAUZA00N DE LOS P\.HTOS DE INYE.COÓN 

EJEC\1TAI U. ANAUSIS m PUT AO'VlSDl 

A.NA1.U.AJl lDS kJS UL T ADOS 

llnUZAR U..S a.tC'OMl1'ilO ... OONl-S Df.L PAltT ADVISDt. 
PAJlA DEODCJl SI LJ. PIE.ZA IS AC17TADA 

¿U PU2A NtflSITA MAS A..'«USlS" 

SAL\-ºAll \OS ll.f5ULTADOS -· 
Olf'.AA UN a.ll'O«,TL DO.. AHAU.Sl5 llE l.OS IUSU.T A.00S. 

l111U7.AMlO U..01.XtiADOa oc 11.J?O«n 

CAMlllAll ALGUNA DE. lAS 510Uf>il'TES 
PROPIIDAOES 

MATIEAL 
C'ONl>tOONES DE f"ltOCESO 
P1.JNTO DE INYtraóN 
GIDMEt1liA DE LA P1E7.A 

¿PVEDE llAC'tlt.SE CON 
PA.KT AD\1SDU 

GUAA.OAA lDS a.E.SU.. TA.DOS an 

ca.E.Aa UN k.!J'OIT'f. Of.l... AHAl.JSIS DI: LOS R.ISU...TADOS. 
l.'TIUZA..NDO n .. GDoifJl.A(l()k DE atPOCn 

Diacnm• de Oujo pan d aaálbb de an• piua pa.stic• con Part Advi~u 
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2.4.4 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA PART ADVISER 

Part Adviser de Moldflow define y afronta los problemas tlpicos del proceso desde el principio, para esto el 
manejo del programa es sencillo y cualquier persona ajena al tema podría manejar éste. A continuación se 
describen los pasos que cualquier pcrsona tiene que reali:zar para tener los resultados confiables en menos de 
30 minutos. 

A partir del modelo geométrico del componente diseñado se recomienda seguir los siguientes pasos con Part 
Adviser: 

1) Con este icono se abre la ventana de diálogo la cual permite seleccionar uno de los 
análisis disponibles por Part Adviser. Esta ventana indica cual de los análisis no puede ser 
corrido y por que. 

2) El primer análisis que pcnnite seleccionar, es la localización del mejor punto de inyección 
la cual lo indica con manchas de color azul en la misma pieza. 

3) La ubicación de "inyección del polimero" define el punto de inyección desde el cual el 
plástico fundido se inyecta hacia la cavidad. Este punto se colocará en las zona(s) donde las 
manchas azules fucron más notorias. 

4) Se abf'e el icono de los ')larámetros de moldeo" donde se selecciona la clase de polimero 
entre má..-; de 4000 polímeros y las condiciones del pnx:cso con las cuales se va a inyectar el 
material. 

5) Con el icono del '";málisis del flujo plástico" se crnpiez.a a visuali7.ar como el fundido 
emoie7A'l a recorrer la oieza centímetro a ccritímetro. 

6) Se abre la ventana de los diálogos vista en el icono del paso ''I ", para abrir el icono de 
"análisis del moldeo de ,·cntana .. el cual da información valiosa que sirve para saber cuales 
son las condiciones óptimas para el limado de la pieza. en la figura 2.6 se muestra la pantalla 
que aparece dL-spués de abrir esta ventana. 

El punto .. 6" sirve para sab.:r cual<.-s son las condiciones óptimas para inyectar la pieza elegida. La gráfica 
muestra en su eje X el tiempo de llenado y en el eje Y la temperatura del molde, también la intersección de las 
dos línc-.is indica el punto óptimo de llenado. En t."Stc punto se van a tener las mejores condiciones de llenado 
sin tantos prohlemas. 

Como se puede ver, estos s.erian los seis puntos a seguir para rcali:zar un análisis básico en el cual únicamente 
faltaría analizar las seis gr.ificas de resultados que se explicaron en la sección 2.4.2. 
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º"°" o •2 o 1'7 o.D o:n o.>> o-=- o 4J o• OJ54 o.ee 0.64 o .. o_n ...... .._,. __ 

Flgun 2.6 La lnlerwcdón mtre lu dos ll.neu es donde 
5C encuentn las condidones óptimas de lnyecdón 

2.4.5 VALIDACIÓN DEL USO DEL SOFfWARE PART ADVISER 

Part Adviser trabaja mejor cuando la gcometrfa de la pie7.a está compuesta de paredes delgadas y de 
superficies planas. 

Se debe evitar modelos tales como: conos sólidos, cilindros sólidos, y piezas con formas extraflas o 
demasiadas curvas. Sin embargo, no se necesita modificar el modelo que contenga tales características, ya que 
éstos no son muy comunes dentro del discfto de piezas. Por ello, no se recomienda simular dichos modelos ya 
que los resultados no serán tan exactos como en el caso cuando los modelos son de superficies planas. El 
programa Part Adviscr obtiene resultados exactos dependiendo, si las paredes de la cavidad son delgadas, el 
tamaño de la pie7n asi como la forma del modelo. figura 2.8. Los siguientes tres pwitos son la regla de 
validación para obtener resultados satisfuctorios de acuerdo a las instrucciones de Part Adviscr: 

3 

Figura 2.7 Coa Pan Ad~·iwr se puede obtener resultados coaf"aables 
cuando las caractuisticas del modelo soa e<>mo este.. 

1. Se tiene que considlTllT el promedio del largo y ancho de wia región de la pieza. figura 2. 7. 

Promedio de 1 S y 25 '- 20 

2. Se tiene que asegurar que el resultado antcrioc por un cuarto. sea menor al espesor (misma región). si 
esto se cumple. la validación del software esta realizada y coo esto se asegura una menor 
incertidwi1bre en los resultados obtenidos. 

20 "~·~ ~ 5 
Espesor 3 < 5 

TESIS CON 
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3. Para todas las piezas que se requieran simular es muy importante aplicar los dos pasos anteriores para 
cada pared con el propósito de tener la certeza de que los resultados sean viables. Sin embargo, es 
frecuente observar la pieza completa y decidir si la pieza es confiable para analizarla a través del 
simulador Part Adviscr o no. 

Figura 2.8 Los resultados de la piaa de la derecha no seria• tan Hados 
como la pieza de la izquierda por lo ancho de sus paredes. 

2.4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Las ventajas de Part Adviscr son de acuerdo a lo que ofrece este sistema en comparación con otros de las 
mismas características. A continuación se describen ventajas y desventajas: 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
Precio en comparación con diferentes sistemas En mudias ocasiones el simulador coloca puntos de 

inyección óptimos en áreas donde no es 
manufacturablemente oosible colocarlos. 

Al trabajar directamente a partir de modelos sólidos No se puede colocar la colada de las piezas lo cual 
30 generados en el paquc..-te de CAD se elimina la no se tiene el tiempo real de las piezas que se están 
necesidad de las complicadas traducciones de datos, inyt.."Ctando. 
mallado, generación de plano medio, arrL-glos 
geométricos finales del modelo. 
Los conceptos del disei\o se pueden compr-obar Los resultados no son confiables cuando las piezas 
rápidamente y modificarse en las L'lapas iniciales del son muy complejas ( piezas cónicas, cilíndricas. 
disct"\o cuando el costo de cualquier cambio en el etc.) o L-uando carecen de paredes delgadas y de 
disct"\o es mínimo. superficies planas. 
La interfase con el usuario de Part Adviser es muy El análisis de los resultados deben ser interpretados 
amigable lo cual facilita su uso y aprendizaje. no por un especia 1 ista en plásticos para obtener un 
requiere un cspc..-cialista en plásticos 111 mayor pr-ovccho de estos. 
conocimientos previos. 
El sistema sck-cciona automáticamente las mejores 
wnas par.1 col<?c:H cl_p_ll"to ~e_ i~x:ción. .. Tabla 2.12 Ve11taJ .. y des-.·entaJ .. de los proi:ramas de !Umulacion 

2.5 CICLO DE VIDA DE COMPONENTES DE PLÁSTICO EN LOS 
ENSERES MAYORES 

En el disei"\o o rcdiscr"\o de un electrodoméstico, los plásticos de ingeniería y de especialidades han ganado Wl 

gran terreno dc..-bido a su bajo peso. bajo costo y buenas propiedades mc:cánica.s., térmicas y eléctricas dentro 
de los rangos de aplicación de los diferentes aparatos electrodomésticA.~ .. 
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Los plásticos de ingeniería y de especialidades son aquellos que presentan un alto desempeño funcional con 
un excelente conjunto de propiedades como resistencia mecánica, térmica y eléctrica2

• Los plásticos de 
ingeniería y especialidades incluyen materiales tales como: poliamidas, poliacetales, policarbonato, poliéster 
tennoplástico, polisulfuro de fenileno, materiales con fibras largas entre otros. Asimismo, el moldeo por 
inyección es una de las técnicas de procesamiento más empleadas para transformar los materiales plásticos y 
obtener pie7..as de formas muy complejas, de alta precisión y de bajo costo. Para obtener las ventajas 
anteriores, se requiere el uso de mejores técnicas y métodos de diS(.."t"\o, así como un buen control del proceso 
de fabricación pam poder obtener los lx."lleficios esperados. 

El ciclo de vida de un componente de plástico inyectado es un subsistema del ciclo de vida de un 
electrodoméstico, en el cual diferentes elementos interactúan de una manera dinámica. Este ciclo de vida se 
muestra en la figura 2.9. asi como las técnicas de diseño que se pueden aplicar en cada etapa. 

El desarrollo de componentes de plásticos fabricados por el proceso de inyección en un entorno de Ingeniería 
Concurrente, se lleva a cabo <.."11 tres etapas: 

• Etapa de Disa"\o. 
• Etapa de Prototipo«. 

Etapa de Producciún. 

Cada etapa debe contemplar diseño, selección de materiales, moldes y condiciones de procesamiento, lo que 
significa que las decisiones en cada una de las etapas son tornadas en forma paralela. El desarrollo de los 
componentes se reali7.a a través de un grupo interdisciplinario. como un equipo de expertos o como un equipo 
de empresas, tales como los fabricantes de los clc!cirodomést1cos, proveedores de plásticos. rabricantes de 
moldes y fabricantes de los componentes, en el cual cada uno de ellos puede y debe contribuir en el d~ollo 
del producto. Ante esta situaciém se puede decir que la comp..-tencia el día de hoy no es entre compai\ias, sino 
más bien entre cadenas de suministro. 

2 IMPI. Enciclopedia del plástico, Tomo l. 2000 
l Ver reforencia 1.7 Salvador Capuz 
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ETAPA DE DISEÑO 

La Etapa de Disa1o contempla: geometría, condiciones de operación y funcionalidad, materiales, problemas 
técnicos de manufactura y costos. La fase de disei\o se jerarquiza en tres niveles de originalidad: 

• Discr1o de Innovación 
• Diseño Adaptativo 
• Diseño Evolutivo 

El Diseño de Innovación es aquel que aborda el problema de diseño mediante un nuevo .. principio de 
solución" para un componente, en el cual se enfoca su disei'lo completamente a la aplicación de WJ material 
plástico. Este tipo de diseño se presenta cada vez más en los nuevos modelos de electrodomésticos debido a la 
gran competencia en el mercado. 

El Diser1o Adaptativo es aquel en el que se mantienen los "principios de solución" conocidos y establecidos 
para los componentes. En la Industria Nacional se aplica este tipo de diseño en la Substitución de Metales por 
Plásticos y en la Ingeniería Inversa. Este tipo de diseño ha sido hasta el dia de hoy, uno de los más aplicados. 

El Diseño Evolutivo, es una ligera modificación del componente para lograr el máximo desempeño, 
funcionalidad y reducción de costo. Este tipo de diseño se ejemplifica en la substitución de plásticos sobre-
especificados, modificación de espesores y/o condiciones de inyección. 

Estos dos últimos tipos de diseño realmente se consideran como rediseños4
• 

La selección y especificación de materiales plásticos se basa en el uso de bases de datos de los diferentes 
fabricantes de materias primas, actualmente disponibles en Internet. Las bases de datos, las podemos dividir 
en bases de datos generales y reológicas, estas últimas están disponibles principalmente, en programas de 
simulación de flujo. 

Las Etapas de Disel1o se apoyan fuertemente en las Técnicas de Diseño Asistido por Computadora CAD e 
Ingeniería Asistida por Computadora CAE. esta última, recientemente se ha visto apoyada por sistemas de 
disei'lo especialirodo proporcionada por los fabricantes de componentes y de materias primas, por ejemplo: 
está disponible en lntemct un sistema de diseño de engranes de plástico'. 

ETAPA DE PROTOTIPOS 

La Etapa de Prototipos contempla decisiones de manufactura de prototipos, análisis de flujo, pruebas en 
prototipos y rediseño. La validación del diseño de los componentes plásticos solo se puede realizar con 
prototipos y moldes prototipo que deben ser fabricados lo más parecido posible a los componentes de 
producción. Los moldes prototipo de una sola cavidad deben ser fabricados con acero. con los canales de 
enfriamiento de los moldes multi cavidades, los canales y pwitos de inyección lo más c.:rcano al molde de 
producción. Asimismo, las condiciones de inyección deben acercarse al ambiente del moldeo de producción, 
es decir, máquina de inyección, equipo ¡x.-riférico e instalaciones. 
Los moldes prOlotipo. así como los de producción. requierc::n un buen diseño, materiales, procesos de 
manufactura y tratamientos térmicos. En cuanto al diseilo del molde, éste lo podemos dividir c::n: 

• Discfio Mecánico 
• Dis...-r1o Térmico 
• Disefio Reológico 

• Salvador C..apuz Rizo. Introducción al Proyecto de Producción, Alfiwmega. 2000. 
'http://www.ufe.com 
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El Diseño Mecánico busca el dimensionamiento y distribución de cavidades, asimismo, la selección del tipo 
de molde a utilizar. Esta actividad se apoya en los catálogos electrónicos de componentes estándar para porta 
moldes. 

El Diseño Térmico tiene como objetivo alcanzar el enfriamiento rápido y uniforme de la masa fundida, 
mediante la distribución y dimensionamiento de los a.nales de enfriamiento. 

El Diseño Reológico consiste en el estudio del comportamiento del flujo de material plástico en las fases de 
llenado y L'Tllpacamicnto de la cavidad con el fin de obtener las dimensiones para los canales de distribución y 
con esto la forma de estos. 

El disctlo del molde en general se ve fuertemente apoyado por sistemas de Ingeniería y Manufactura Asistidos 
por Computadora, CAE y CAM respectivamente, destacando recientemente en este sector industrial el uso del 
programa Part Adviser de la compañía Moldtlow, por su costo y facilidad de uso, asimismo, las Bases de 
Datos de Materiales BDM, propias del programa. 

ETAPA DE PRODUCCIÓN 

La Etapa de Producción contempla: disei'lo de herramental, fabricación y evaluación; análisis de flujo, 
selección y evaluación del equipo; pruebas y análisis de costos. Aunque la productividad guarda una 
importancia relevante en esta etapa, los conocimientos del diseño de ingenierla y del material, son requeridos. 
En esta fase, el diseño del proceso de moldeo por inyección requiere de una evaluación para poder detenninar 
si la inyección se reali7..ará de la forma convencional o se requieren sistemas especiales de inyección, tales 
como: 

• Sistemas Multicomponentes. 
• Inyección Asistida con Gas. 
• Sistemas de Núcleo Perdido. 
• Micro moldeo. 

Para efecto de esta etapa, habrá de realizarse el disci\o de detalle del herramental requerido, dado que éste 
afecta sensiblemente Ja manufactura de Ja pieza. En esta fase, el molde de inyección debe ser definido 
conforme a Jos requerimientos de producción, detenninándose: el tamai\o del molde, el tipo, el número de 
cavidades, etc. Cabe destacar que el molde de producción se debe desarrollar con base al conocimiento 
obtenido del molde prototipo y con mínimas variaciones respecto a e."le último. 

Los diferentes tipos de moldes que se tienen son 1
: 

• Moldes Estándar de Dos Placas. 
Moldes de Tres Placas. 

• Con sistema de Desenrosque. 
• Moldes con Elementos Dcsli:rantes. 
• Moldes Combinados. 
• Moldes Stack o Varios Ni~·eles. 
• Moldes con Sis.terna de Colada Caliente. 

Las condiciones de procesarniL"lllo de la pieza se depuran de las obtenidas en el molde prototipo y del análisis 
de flujo. 

El análisis de !lujo es una importante herramienta en el diseño de moldes de inyección de plástico y para el 
establecimiento de condiciones iniciales de procesamiento, principalmente cuando se trata de pic:zas 
complejas. Sin embargo, el establecimiento de condiciones finales de inyección se debe realizar con base a un 
Diseño De Experimentos lX)E pam detcnninar las condiciones críticas de acuerdo al componente y a su 
función. Esta área es todavía incipiente entre muchos de los fubr-icantes de componentes. 
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Debido a que muchos de los componentes plásticos en los electrodomésticos son considerados como partes de 
precisión, el control de calidad debe de ser muy riguroso para alcanzar las tolerancias establecidas. 

ETAPA DE EMBALAJE 

La etapa de embalaje considera aspectos relacionados con el ambiente en el cual serán almacenados dichos 
productos para no afectar las dimensiones de los componentes debido a relajación de esfuerzos y cambios 
dimensionales causados por temperaturas extremas, humedad y post contracción de los materiales plásticos. 

ETAPA DE COMERCIALIZACIÓN 

Regulannente esta etapa esta establecida con base a los programas de producción de los fubricantes de 
electrodomésticos y se trabaja bajo pedidos semanales o mensuales. 
El ciclo de vida de los componentes tennina cuando se ensamblan estas partes en el producto final y se 
continúa el ciclo de vida de los electrodomésticos. 

2.6 INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE SISTEMAS CAD/CAMJCAE 

La misma existencia de los sistemas CADICAM/CAE conlleva la necesidad de intercambiar información 
entre las diferentes aplicaciones utilizadas por los diferentes usuarios involucrados en el desarrollo de un 
producto, ya sea un diseñador, un técnico de producción, un cliente. un proveedor, etc. 

Ln situación ideal seria aquella en que el usuario sólo tuviera que definir una vez la geometría y los datos 
asociados al producto. Dichos datos podrlan ser intercambiados y compartidos por todas las aplicaciones 
involucradas en el proceso de diseño. 

Sin embargo, en la práctica, las mismas herramientas informáticas creadas para incrementar la productividad 
de los ingenieros pueden llegar a convertir los distintos departamentos en islas de automatización, cada uno de 
ellos con sus propios sistt."Tllas diferentes, e incompatibles con los del resto. Estos constituye un obstáculo para 
la plena integración de las funciones de la empresa. es decir, para la ingenicria concurrente. 

Para nuestro =so. para pasar del sistema de modelado (Pro - Engincering) al sistema de análisis (Part 
Adviser) se utiliza un tipo de archivo STL. Este formato es un tipo de archivo de intercambio estandarizado 
para representaciones CAD (CompUlcr Aided Dt.!si¡:n) entre diferentes plataformas. 

A grandes rasgos este tipo de archivo realiza la traducción del sólido a texto en lenguaje ASCII o binario, 
mediante una lista de puntos que representan una malla formada por triángulos, los cuales deben cumplir con 
ciertas restricciones. Entre las desventajas que presenta este tipo de formato es que no maneja unidades y 
algunos sistemas únicamente admiten un sólido por archivo. 

A continuación se prcsc:ntan las condiciones que debe cumplir el archivo STL para poder ser aceptado por el 
sistema de análisis de Part Adviscr: 

• Un solo sólido por cada ard1ivo STL 
• La malla de triángulos debe estar definida en sentido de las manecillas del reloj. con su vector nonnal 

apuntando hacia fü<..-ra. 
• Los vectores normales deben de estar alineados. 
• Los triángulos contiguos deben de: compartir el mismo nodo. 
• No deben existir triángulos sobre: puestos o nodos libres. 
• Se recomienda que: el archivo no contenga más de 100.000 triángulos por parte. 
• Relación r<..-comendada para la base y la altura de: loo triángulos de: 6: l 

En la figura 2. 1 O se muestra el resultado de la traducción a triángulos del modc:lu. bajo un formato de archivo 
STL. 
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Figura 2. IO Traducción de la geometría en triángulos 
Archivo STL 

En el siguiente capitulo se revisa el comportamiento del plástico en la cavidad del molde involucrando las 
fases del llenado, las variables implicadas en el J>l"OCCSO de inyección así como la relación que existe entre el 
producto final con las condiciones de J>l"occsamicnto. 
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CAPÍTUL03 

COMPORTAMIENTO DEL PLÁSTICO EN LA CAVIDAD 

En este capitulo se prcsenum los conceptos básicos de los principales fenómenos que ocurren durante el 
proceso de inyección, es por ello que cl conocimiento de éstos permite entender el comportamiento de los 
plásticos dentro de la ca .. ·idad. 

Las propiedades de la pieza dependen básicamente de como se lleve a cabo la inyección, por ejemplo; dos 
piez..ns que se moldean con dimensiones idénticas, mismo material pero inyectadas bajo diferentes 
condiciones serán piez11s con esfucr.r.os y niveles de encogimiento diferentes. Esto quiere decir que se 
comportarán de manera difc:rc:nte bajo las mismas condiciones de trabajo. La manera en la que el plástico 
fluye dentro del mo!de es de gran importancia para la detenninación de la calidad de la piez.a. La calidad de 
un análisis de llenado dependerá de la capacidad para predecir o determinar la presión. la temperatura y los 
esfuer.r.os en cada punto de la pieza. 
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3.1. FASES DE LLENADO DE LA CAVIDAD 

El·proceso de llenado de cualquier molde se puede dividir en dos fu.ses: 

1. Fase de llenado. 
2. Fase de empaquetamiento. 

3.1.1. FASE DE LLENADO 

Cuando el material pasa a través de la boquilla hacia el sistema de canales de alimentación se inicia el 
llenado del molde (fase de llenado). La capa de plástico adyacente a las paredes del molde se enfrían muy 
rápido, mientras el centro de la pieza permanece fundido. En la parte central de la pieza. el plástico va 
desplazando el material que ya se encuentra en ese lugar y empujando al mismo a las paredes del molde 
para formar nuevas capas. El material desplll7.lldo es una combinación de flujo que va entrando (caliente) y 
flujo que esta en el exterior (frío). La masa fundida que esta en el extremo de la cavidad al ponerse en 
contacto con la pared y siendo que la pared tiene diferente temperatura que la masa fundida se enfría y se 
endurece para formar nuevas capas, mientras que el flujo que apenas entra, forma tm nuevo corazón 
fundido, figura 3.1. 

Ftgura 3.1 Este modelo de flujo es frecuentemente llamado "efecto fuente" o "flujo burbuja", por que el Dujo 
frontal~ como una burbuja que empieza a lnftanc: con plástico fundido desde el centro bada las orillas. 

La capa endurecida a.-rcana a las paredes del molde se formó por las burbujas infladas, las cuales se 
someten a bajos esfuerzos cortantes y a un alto nivel de orientación molecular. Una vez que se endurece el 
plástico ya no podrá ser orientado, así la pie-.ra terminada tendrá un bajo nivel de orientación. 

El plástico fundido entra en la cavidad durante el tiempo establecido para el llenado. llevando nuevo 
material caliente a lo largo de la picz.a. y generando una importante contracción térmica. Al mismo tiempo. 
el calor se pi<.."Tde a través de la capa endurecida que se ha formado en la superficie del molde. Inicialmente. 
la capa sólida es muy delgada por lo que el caloc se pierde rápidamente. Mientras más plástico se solidifica, 
esta capa crece ha.~ta que termina la transf1.."t"a1cia de calor. Después de un tiempo. la capa sólida llegará a 
ser de un espesor tal que el calor pa-dido por conducción, sea igual al calor que entró, por lo que, la 
condición de equilibrio se ha consolidado. 

3.1.2. FASE DE EMPAQUETAMIENTO 

Posteriormente. a medida que la cavidad se llena la presión aumenta hasta un máximo; en este momento se 
inicia el tiempo de sostenimiento (tiempo en que actúa la presión de sostenimiento) a esta fase se le llama 
"fuse de empaquetamiento .. , en la cual más material es foczado dentro de la cavidad para compensar las 
contracciones térmicas de la picz.a. Esta cantidad extra de material es pcqud\a comparada con la que entra 
inicialmente. Una vez que la cavidad está llena., el tiempo de presión rCf11lancnte sólo sÍ.nic para establecer 
tensiones en la zona de entrada. El tiempo de empaquetamiento tcnnina cuando empieza el retroceso del 
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pistón, si la entrada no ha solidificado, ocurre un retroceso de material fundido hacia los canales de 
alimentación. En cuanto el material en la entrada solidifica, se detiene este flujo de retroceso y el material 
continúa enfriándose y contrayéndose dentro del molde, esto permite la disminución de la presión dentro de 
la cavidad. Al cesar la presión, el molde se abre y expulsa la pieza. En la figura 3.2 se puede visualizar las 
fuses de la inyección ya comentadas. 
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Figura 3.2 Repnsent•ción del ciclo de inyección respecto a la presión ea la cavidad del molde. 

Flgura 3.3 En la fase de llenado la pieza no se llena por completo (figura izquierda), mlcntf"1ls que I• fue de 
compensación por la pequeña presiún suminiurada. la pieza es completamente llenada (figura derecha). 

3.2. VARIABLES DEL PROCESO DE INYECCIÓN 

En una operación tan compleja como el moldeo por inyt."Cción, los resultados se ven influenciados por toda 
una serie de variablt.-s, las cuáles a la vcl'. pueden iota-actuar; por lo tanto, es dificil predecir con exactitud 
los resultados a obtener. 

Las condiciones del proc ... -so de inyt."Cciún se dividt.-n en dos; las condiciones de la máquina y las 
condiciones del proceso o variabks del proceso. estas dos condiciones determinan las propiedades de la 
piC7..a. Es imponante sci1alar que se hace una distmción entre las condiciones de la máquina y las variables 
de moldeo. 

Cuando se habla de las cond1cíont."S de la máquina nos rell.'Timos a: 

1. Temperaturas del cilindro 
2. RPM 's del tornillo. 
3. Velocidad de inyección. 
4. Ausencia o prt.-,..:ncia de c''Jin o cokhún. 
5. Presión dur.inte la inyt.-ccwn y el so~teninuento. 
6. Tiempos de in)<.'Ccim1 ) de '>OStcnim1t"flto. 
7. Control de temperatura en el molde. 
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Por otra parte, las variables del proceso son parámetros más especfficos y están relacionados con las 
condiciones de la máquina, pero algunas veces de manera no obvia. Por ejemplo: 

1. Temperatura del material fundido. 
2. Temperatura del molde. 
3. Tiempo de llenado. 
4. Presión en la cavidad. 

Son las variables del proceso, adecuadamente definidas y medidas, y no las condiciones de la máquina 
(operación), las que pueden ser correlacionadas con las propiedades de la pieza. Por ejemplo, si se 
aumentan las tempernturas del barril, la temperatura del fundido no necesariamente va a atunentar en la 
misma proporción. Ya que, la temperatura del fundido se ve influenciada también por el disdlo del tomillo, 
las rpm"s, la presión de sostenimiento y los tiempos de residencia. Es más seguro la temperatura del 
fundido y correlacionarla a su vez con propiedades, que tratar de correlacionar éstas con las condiciones 
fijadas en la máquina. 

3.2.1. TEMPERATURA DEL MATERIAL FUNDIDO 

Las temperaturas establecidas en el barril repercuten directamente en la temperatura del matCTial fundido 
pero es posible obtener valores muy diferentes dependiendo del discilo del husillo, duración del disparo y 
duración del ciclo. El perfil correcto de temperaturas del barril se determina en función de la temperatura 
del material fundido por lo cual durante el arranque de producción es necesario medirla y efectuar las 
correcciones necesarias para obtener el valor deseado. 

Es importante considerar las variaciones en la temperatura de la masa fundida, ya que influyen en la 
viscosidad, densidad, degradación térmica, cristalinidad, esfuerzos, orientación de moléculas y peso de la 
pie7..a así como el componamiento mecánico y fisico de la pieza terminada. 

El peso de la picni está directamente relacionado con la temperatura del material fundido, a mayor 
temperatura el peso es menor, debido a la reducción real en la presión de inyección durante el llenado de la 
pie7.a, figura 3 .4. 

El incremento en la temperatura de la masa fundida ayuda a una mejor fluidez del material y transmisión de 
presión, reduce el tiempo permitido de residencia en el barril, requiriendo mayor tiempo de enfriamiento, la 
densidad de la pie1.'l y la presión de inyección son menores. 

PRl:.SIO""I 
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3.2.2. TEMPERA TURA DEL MOLDE 

El comportamiento del plástico durante el proceso de inyección depende en gran medida de la temperatura 
del molde. Sin embargo. en ocasiones los malos resultados se atribuyen a otros fuctores. 

La temperatura del molde tiene gran influencia sobre las propiedades de flujo del material en la cavidad y 
en el sistema de distribución. Las variaciones de temperatura pueden producir pie-z.as con diferentes 
calidades y dimensiones. 

El desmoldco de pie2'.as inyectadas no sólo depende del tiempo de solidificación sino de la rigidez necesaria 
para evitar deformaciones durante dicha etapa. figura 3.5. La relación entre rigidez de desmoldeo y 
temperatura del molde es afectada por fluctuaciones en la temperatura del medio enfriador. En ocasiones al 
no ser alcan2'11da la temperatura óptima de extracción, el producto puede llegar a ser perforado por los 
pernos expulsores o marcado de forma antiestética por el dispositivo expulsor. 

Las propiedades como brillo pueden ser mejoradas a través de temperaturas mayores de la superficie del 
molde. Los defectos como lineas de unión o marcas de flujo se eliminan empleando apropiadamente este 
parámetro del proceso. 

Los efectos L"n la pieza inyectada al ina-ementar la temperatura del molde son: 

1. Mayor contracción en la pie2'..a. 
2. Menor contracción después del moldeo. 
3. Compensación interna de tensiones. 
4. Mejor fluidez del fundido. 
5. Mayor brillo superficial en la pie2'..a. 
6. Menor tendencia a formar lineas de unión. 
7. Ciclos más largos. 
8. Mejor transmisión de presión en la cavidad. 

En moldes con baja temperatura la pieza moldeada se enfrla más rápido y puede obtener una mayor 
orientación de la t..-structura. elevadas tensiones y riesgo de un aspecto superficial antiestético. 

Durante el disd\o del molde. deben ser contemplados los aspectos dimensionales del material que será 
empleado. Si las dimensiones de una pieza inyectada no se obtienen durante el proceso, un cambio en la 
temperatura superficial del molde ofrece la posibilidad de hacerlo. Del mismo modo, las propiedades 
mecánicas de las piezas pueden verse afectadas cuando no existe un manejo adecuado de la temperatura del 
molde, aún cuando el material ha sido tratado de la manera más fuvorable durante otras fu.ses del proceso. 

En este punto resulta importante menciooar que la selección del equipo periférico (control de temperatura), 
representa un papel trasu.-ndente para ICJb'Till" la calidad funcional dimensional y estética de las piezas 
inyectadas. 

Tr.M"' M:Dolo.tA Df. LA 

i----'~----'~'---+-1''--------~,pAAJ~~3Dt.~MUltt 

~:Oof<~--')ol"'' ~ 
1 ,,._ &.u.R X11:) 

Figura 3.5 Variación dr la lrml'fl"1'1ara drl moldr ~"S ciclo. 
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3.2.3. TIEMPO DE LLENADO 

Para tiempos de llenado cortos las presiones son altas, simplemente por que el promedio de la velocidad de 
flujo es muy alto. Para tiempos de llenado largos se requiere de presiones altas por que la temperatura de la 
masa fundida va disminuyendo y con esto aumenta su viscosidad entorpeciendo el flujo del material. En 
algún lugar entre estos extremos se encuentra el tiempo óptimo de inyección, el cual proporciona una 
presión de llenado aceptable. 

La figura 3.6 muestra el efecto de variar el tiempo de llenado con respecto a la presión. Con altas 
velocidades de inyección hay una alta velocidad de corte asf como también la presión requerida es alta. 
Cuando la velocidad de inyección baja. existe una velocidad de corte igualmente baja, más calor se pierde, 
asl la temperatura del plástico es menor, inaementado su viscosidad. 
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. . . ---
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TIEMPO DE LLENADO 

Figura 3.6 En la inters~lón presión-temperatura se encuentra Unto la presión y la temperatura aceptable. 

3.2.4. PRESIÓN EN LA CAVIDAD 

Una de las variables, que afectan directamente la calidad de la pieza moldeada. es la presión de inyección 
que esta directamaite relacionada con la presión en la cavidad. Esta se define como la fuerza máxima que 
puede ejcrcer el tomillo sobre el material plástico, por unidad de área. Dicha presión es la que obliga al 
material fundido a introducirse en las cavidades del molde. La presión real que se aplica al material 
depende de la eficacia con la cual se transmita esta presión a través del volumen de material situado entre el 
tomillo y la boquilla. cuando esta presión se transmite casi sin pérdidas se dice que nuestra presión en la 
cavidad va s.a optima. 

Debido a que 11om1almente se presentan pérdidas substanciales de presión en la resina durante su trayecto 
desde la punta de la boquilla de la máquina hasta la cavidad del molde. es preferible tomar en cuenta la 
presión en cada punto de la cavidad, lo cual facilita un control más preciso de las medidas y peso de la 
piew. 

Una insuficiente presión de inyt.-cción y poc consecuencia en la cavidad puede ocasionar algunos de los 
siguientes efectos: 

1. Rechupcs y huecos debido a mala compactación. 
2. Un encogimiento mayor de lo esperado por falta de compactación. 
3. Dimaisiones menores a las espcradas por el exccsi"·o encogimiento. 
4. Orientación deficiente debido al retroceso de flujo. 
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3.3. EFECTOS DEBIDO A LAS VARIABLES DE PROCESO 

La falta de conocimiento en las variables y condiciones del proceso de inyección conduce comúnmente a 
errores que repercuten en la calidad de la pieza que si no son atendidos adecuadamente, dan lugar a la 
obtención de productos que no cuentan con las propiedades deseadas y por tanto tienen que ser rechazados, 
con la consecuente disminución en la producción. En la mayoría de los casos, la mala calidad del producto 
puede ser detectada a simple vista antes de someterlo a su aplicación final; sin embargo, puede ocurrir que 
debido a errores cometidos durante su procesamiento, la pieza falle dw-ante su uso, aún cuando 
aparentemente, la pieza no presenta ningún defecto apreciable. 

Basándose en esto, es de gran importancia conocer lo que sucede dentro de la cavidad. Los efectos que se 
presentan más comúnmente dentro de la cavidad en el moldeo por inyección de termoplásticos están 
relacionados con defectos de la piC7.a moldeada y son principalmente: 

1. Encogimiento y alabc."Imiento. 
2. Efecto de sobreempaquetamiento. 
3. Efecto de pista. 
4. Efecto de duda 
5. Lineas de WJión. 
6. Lineas de fusión. 
7. Aire atrapado. 
8. Orientación. 

A continuación se describen algunas de las causas que originan estos efectos, lo cual pcnnite tener Wl 

mayor entendimiento de éstos para encontrar la solución más adecuada. 

3.3.1. ENCOGIMIENTO Y ALABEAMIENTO 

El mayor problema que existe con la producción de piezas por inyección es llegar a las dimensiones y 
forma del disd\o original. Para predecir como una pieza se encogerá y alabeará, es importante primero 
entendcr el mecanismo de encogimiento del pollmero. Un enfoque práctico analltico, el cual captura la 
infonnación relevante de lo que esta causando su encogimiento, combinado con wta exacta caracterización 
de los materiales que se encogen, relativo a las condiciones bajo las cuales se moldea. swninistra un 
significado para finalmente predecir el efecto neto en la pieza. El encogimiento de los plásticos resulta de 
dos factores principalmente. El primcro son contracciones térmicas; el segundo en un grado menor es la 
cristalimción que puede ocurrir dentro de muchos tipos de pollmcros. Cuando el polímero se calienta, la 
energía introducid"! debilita el enlace secundario o Van dcr Waals, o sea la fuerza de cohesión en las 
cadenas moleculares. El resultado es un incremento en el volumen específico de la masa del pollmero asl 
como la ruptw-a de enlaces de las moléculas. Durante el enfriamiento subsecuente, si fut.-rzas no externas se 
aplican, este se contrae (t.-ncoge) igualmente en todas las direcciones. 

Existen muchas situaciones por las cuales una pieza puede alabear, a continuación se mencionan dos de las 
más importantes. 

3.3.1.1. ORIE1''TACIÓN DIFERENCIAL 

El material orientado se encoge más que un matcrial no orientado, figw-a 3.7. En general, cualquier 
condición que tienda a reducir la orientación también tiende a reducir el alabeamiento. En ocasiones el 
a1abeamiento se provoca por diferencias de densidad en la pieza. Por esta razón, es importante llenar el 
molde rápidamente, de modo que el material que entra en primer lugar en el molde, no disponga de más 
tiempo para transferir calor, que el material que cntr:l al último. 
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Normalmente, durante la inyección de una piez.a ocurre orientación; es decir, las cadenas del pollmcro se 
alinean en la dirección del flujo, cuando el flujo cesa estas cadenas tienden a regresar a su forma "ovillada" 
normal. La pieza moldeada, se reduce en longitud en esa misma dirección, mientras que la contracción en 
dirección perpendicular a la linea de flujo es mucho menor. Esta contracción difermcial es una de las 
causas de alabeamicnto. 

F1gura 3.7 El m•kri•I dentro de lu c:llp1e1 no u: encuentna orienr.do lo CU•I provoc• tener menos encogimiento 
que en las putes no encendu por lo t•nto esto h•a: que I• piez• kng• 8l•be•mirnto. 

3.3.1.2. ENFRIAMIENTO DIFERENCIAL 

Se le llama enfriamiento diferencial cuando existe una diferencia considerable en el enfriamiento de las 
zonas de una piem. en L-1 figura 3.8 el enfriamiento en la parte central de la piC:l'..a es mayor que alrededor 
del borde por lo cual la pieza se alabea debido al enfriamiento diferencial. Esta variación en los úempos de 
enfriamiento puede ser causa de contracciones témúcas o un disci\o impropio de los canales de 
enfriamiento ya que se tiene más calor para ser extraldo en el área del punto de inyección que en el borde; 
por lo tanto. los canales de enfriamiento deben ser diseñados para extraer más calor cerca del punto de 
inyección. En muchos casos se usan dobles sistemas de enfriamiento para un mejor control de la 
temperatura local. 

El enfriamiento del centro y los e"1n::mos de la cavidad debe ser cuidadosamente planeado. Si el contorno 
de la pieza tiene una temperatura muy superior que en el centro. resulta un alabcamicnto de la pieza hacia 
adentro. 

l"tcr.a a.nin .k 

hna.11.r.a: ~l 11.:T"uJ,~ 

l"'H=r.a al 11.1\&hz.M 

clllC'T'~' 

Figura 3.8 l..m bord~ no llenan al mt..mo tiempo (Cris obscuro), por lo cual aizunos sr eafrian primero y se 
eneogrn más rápidamrntr (pieza izxtuirrda)., pro\'oc-ando un alabramirnlo hada adentro (pina d~lta). 

Ahora se mencionan dos causas que provoca el encogimiento: 
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Disminución de la Temperatura del Molde: El encogimiento y alabeamiento aumentan en la medida en 
que el molde aumente su temperatura, ya que una temperatura alta del molde, tarda más el enfriamiento del 
material. Esto significa que le toma más tiempo a la pie7.a para endurecer. 

Disminución del Espesor de la Pared: El encogimiento se incrementa cuando los espesores de las paredes 
aumentan. Cuando el espesor de la pared aumenta, toma más tiempo para que la sección enfríe y se 
solidifique. 

3.3.2. EFECTO DE SOBREEMPAQUETAMIENTO 

El sobrcempaquetamiento ocurre cuando el material fundido se comprime más en una trayectoria mientras 
que otras todavfa no terminan de llenar, figura 3.9. 

Flguna 3.9 En el circulo existe sobrermpaquctamlento. 

El sobreempaquetruniento también ocurre cuando las trayectorias más fiíciles se llenan primero (las más 
cortas o las más gruesas). Una vez que alguna de las traycctor-ias ha sido llenada estará bajo presión por el 
plástico fundido (ver circulo en la figura 3.9) que se inyecte para llenar las trayectorias restantes. Esta 
presión empuja más material en la trayectoria que ya fue llenada. ocasionándole tener Wl& densidad más 
alta y a la vez un encogimiento en otras regiones. El sobrcempaquetamiento de las trayectorias llenadas se 
en fria bajo presión, con lo cual existL"fl esfüerzos residuales. 

Cuando las trayectorias no están balanceadas el sobn:cmpaquetamiento ocurre. El sobrecmpaquetamiento 
puede ocasionar una gama de efectos incluyendo alabcamiento. incremento en el peso y distribución de 
densidad no uniforme a lo largo de la piC7..a. 

Los problemas ocasionados por el sobrcempaquetamiento se pueden resolver de la siguiente manera: 

1. Equilibrar las trnycctoria~ de llujo. 
2. Adelgazar o haccr más gruesas al¡,.'Unas de las partes de la pieza para que actúen como flujos lideres o 

dellcctores. 
3. MovL-r la ubicación del punto de inyección a una posición que defina trayectorias similares de flujo. 
4. Usar una ubicación múltiple de inyección para cada sección o quitar puntos de inyección innecesarios. 

3.3.3. EFECTO DE PISTA 

El efecto de pista ocurre cuando existen vueltas muy drásticas en el flujo. El efec:to de pista indica las 
trayectorias no balanceadas de flujo y pueden ocasionar frecuentemente lineas de unión innecesarias asl 
como también aire atrapado. La figura 3.10 muestra una pieza con efec:to de pista. 
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Flgun 3.10 El punto que se encuentra en la pieza es aire atrapado debido al efecto de pista. 

Una gran diferencia en el espesor de las paredes a lo largo de una pieza puede ocasionar problemas de 
efecto de pista, pero a veces es necesario desde un punto de vista de diseño. Este problema ocurre cuando 
no se balancean los flujos, si el plástico alcanza todas las panes de la pieza del borde al mismo tiempo, el 
efecto de pista no ocurrirá.. figura 3. 1 1. 

F1gura 3.11 E.I efecto de pbc.i no ocurre ya que 101 dos nujo1 alcanza los bordes al mismo tiempo. 

3.3.4. EFECTO DE DUDA 

El "efecto de duda" ocurre cuando el flujo se llega hacer más lento o se para a lo largo de una trayectoria 
particular. Si el plástico dentro de la cavidad tiene dos opciones entre una sección delgada y una sección 
gruesa. el plástico tiende a llenar la sección gruesa primero, por que esta ruta ofrece menos resistencia para 
el flujo. Este efocto se hace más grande si se aplka una presión mayor en la dirección de la trayectoria más 
gruesa. Esto hace que el plástico en la sección delgada pare o se haga más lento significativamente, figura 
3.12. 

El "efecto de duda .. ocurre frecuentemente en costillas y piezas que tienen cambios importantes en el 
espesor de la pared. 

Este efecto puede reducir la calidad de la pieL"l debido a la variación en el aspecto de la superficie, pobf"e 
empaquetamiento, esfuerzos altos y oricntacicxics no Wlifonnes de las moléculas plásticas. Además, si el 
efecto duda permite al tlujo frontal solidificarse completamente, parte de la cavidad permanecerá sin 
llenarse. 
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Figura 3.12. Dentro del circulo existe el efecto de duda, para el nuido es más fácil Ueaar el espesor mis ancho 
que tratar de llenar la co•tillL 

Para prevenir este efocto se sugiere: 

1. Mover la ubicación del punto de inyL"CCión lejos de cualquier costilla o cualquier parte más delgada. 
Esto dará menos tiempo para que el polímero pueda "dudar ... 

2. Mover el punto de inyección al área más gruesa de la pie7.a. 
3. Mover el punto de inyección al lugar que realice más presión, para que toda la presión se aplique en 

donde ocurre el "efecto de duda". Es usual tener costillas delgadas como último punto para llenar, así 
toda la presión de inyección se aplica a este punto. 

4. Aumentar el espesor de la parL-<l donde el efL"Cto de duda ocurrió, para reducir la resistencia al flujo. 
5. Usar un material menos viscoso. 

3.3.5. LÍNEAS DE UNIÓN 

Cuando existen pie7.as moldeadas que incluyen abcrtura5 (orificios), la5 líneas de unión se desarrollan más 
frecuentemente. El proceso de llenar una cavidad que contiene un orificio o barreno es el siguiente; el flujo 
plástico se obstruye llegando al empiezo del ocificio. divide su corriente y rodea al mismo. Después la 
corriente dividida se vuelve a juntar y continua su camino hasta que la cavidad es llenada, figura 3.13. La 
reunión de las corrientes divididas forma una línea de unión. esta carece de las propiedades de fuerza que 
existe en una área sin líneas de unión porque el flujo de material tiende a atrapar aire. hwnedad y lubrica el 
área donde la unión de la corriente tiene lugar e introduce sustancias ajenas en la superficie de unión. 

Además que el material plástico ha perdido algo de su calor, la tcmpcrntura para la misma unión no nos 
conduce a resultados favorables. Una superficie que está sujeta a cargas no debe contener líneas de unión. 
Si esto no es posible, los L-sfucrzos pcm1itidos de tr.1bajo dehL-rán rL-<lucirse hasta un 15%. 

Figura 3.13. La1 lineu de difen-nte color son lu lineas de unión que edstm ea esta pieza. 

3.3.6. LÍNEAS DE FUSIÓN 

La línea de fusión es similar a una línea de lUllOO excepto que los flujos frontales se mueven W\ poco 
paralelos y no se encuentran de frente como en el caso de linea.,. de Wlión. Una linea de fusión ocurre 
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cuando dos flujos frontales se unen en un ángulo oblicuo. figura 3.14. La ocicntación de las moléculas 
plásticas es por lo tanto más unifonne que en el caso de una linea de unión. 

Las lineas de fusión son normalmente más fuertes que las líneas de unión y son frecuentemente menos 
visibles. 

Para evitar las líneas de fusión. se puede cambiar la ubicación de inyección o alterando espesoces de pared 
para estableccr un tiempo diferente de llenado. En un tiempo difaente de llenado. los flujos frontales 
pueden encontr.i.rse en una ubicación diferente y por lo tanto las líneas de unión o fusión se mover.in. 

Una buena unión/fusión ocurre cuando la temperatura del fundido no es menor a 20ºC de la tcmpcnuura de 
inyección. 

Figura 3.14. La única diferencia que e1.bte entre una linc-a de unión y fusión es d ángulo con el cual se 
encuentran l<tt flujos frontales. 

3.3.7. AIRE ATRAPADO 

El aire puede ~-tar atrapado durllllte e! proceso de inyección cuando los pcllets de plástico son fundidos en 
un medio ambiente con aire nonnal y este no puede escapar. Generalmente el material fundido está sujeto a 
cargas de compresión las cuales causan una libcración de aire. pcro en algunos casos el aire es atrapado. Si 
el aire atrapado es aceptable. no se requiere realizar alguna otra acción. figura 3.15. Sin embargo, 
usualmente no sera aceptable por razones de rendimiento y estética. 

Además el aire atrnpado ocurre cuando flujos frontales convergentes rodean y atrapan una burbuja de aire. 
Esto normalmente sucede donde hay tr.i.)~"Ctorias no balllllceadas. 

El aire atrapado pu~-de oc\sionar un llenado incornpk-to y fases de compresión muy largas que ocasionan 
frecuentemente una imperfección en la superficie de la pieza final. El aire atrapado en bolsas puede 
comprimirse. calentarse y causar marc-.15 de quemadura en el material. 

Flgura 3.15. l""'" puntos que"" encuentran en la pieza son aire atra¡>adn. 
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3.3.8. ORIENTACIÓN 

3.3.8.1. ORIENTACIÓN EN EL MOLDEO POR INYECCIÓN 

Las moléculas de los polímeros en su fonna normal o en un estado relajado existen como cadenas 
enmarañadas; cuando se les aplica presión y por consiguiente esfuerzo al pollmcro fundido (es decir, 
cuando el material se encuentra a las temperaturas de procesamiento) las cadenas tienden a orientarse en la 
dirección del flujo, para moverse con mayor facilidad. Al cesar el esfuerzo y si se mantiene el polímero 
caliente por un tiempo suficientemente largo las moléculas tienden a recobrar su fonna original enrollada, a 
este proceso se le conoce como relajación. figura 3. 16. En procesos tales como moldeo por inyección las 
moléculas no tienen el tiempo suficiente para regresar completamente a su forma original. 

Moléculas de polímero en estado fundido, Al aplicar presión al polímero fundido 
en su fonna normal. Estado relajado. 

Al cesar el esfuerzo y si se mantiene el polímero caliente por un tiempo suficientemente 
largo, las moléculas regresarán a su estado relajado. 

Figura 3.16 La relajación de cadenas durante el procesamiento de polímeros. 

3.3.8.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ORIENTACIÓN 

La orientación es el resultado neto de la alineación de las moléculas en lllla dirección, causada por los 
efectos de los esfuerzos de corte y la relajación de ese alineamiento. Se deduce que cualquier cosa que se 
hace por mantener el plástico caliente y por consiguiente aumentar la relajación tiende a disminuir la 
orientación. Los siguientes factores de operación son importantes: 

1. Altas lcmpcraluras del molde y malerial disminu)·cn la orientación. Por que permiten la relajación 
de las moléculas. Por otra parte, después de remover la pieza del molde puede ocurrir una cantidad de 
relajación significatirn. Por ejemplo, el colocar artículos moldeados de secciones gruesas en agua 
caliente permite disminuir la oril-ntación. 

2. La presión aumenta la orientación: altas presiones causan altos esfuerzos de corte que a la vez 
causan más oricntacion. 

3. El tit-mpo de sostenimiento tiene un cft."Cto importante en la orientación. Si el punto de inyección no 
solidifica. In presión del pistón provoca que d flujo continüe, existe más c:sfucr.r.os de coree y por lo 
tanto mayor orientación. 

4. F.I espesor de la pieza afecta a la orienlación. Debido a la baja conductividad térmica de los 
plásticos. las piezas ¡!f"Ut.'S3S actúan como aislante de la zona central. la C\J."ll se mantiene más ticmp<.l 
caliente_ Esto promueve la reh1jación. disminuyt.·nJo la orientación. 
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En la Tabla 3.1 y figura 3.17 se resumen gráficamente la influenciad~ las \·ariables del molde y del proceso 
de inyección s.obre la oricntación. 

EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MOLDE Y DE MOLDEO SOBRE LA 
ORIENTACIÓN 

TEMPERATURA 
- Temperatura del material 
- Temperatura del molde 
- Enfriamiento de la pieza 
PRESIÓN 
- Presión de inyección 
- Tiempo pistón avanz.ado 
GEOMETRÍA 
- Espesor de la pieza 
Tamaño de la entrada 
OTROS 
- Velocidad de llenado del 
molde 

i 
G 
R 
A 
D 
o 

D 
F. 

o 
R 
1 
E 
N 
T 
A 
e 
1 
ó 
N 

AUMENTA LA 
ORIENTACIÓN 

FRÍO 
FRIO 

RÁPIDO 

ALTA 
LARGO 

DELGADA 
GRANDE 

LENTA 

Tabla 3.1 

DISMINUYE LA 
ORIENTACIÓN 

CALIENTE 
CALIENTE 

LENTO 

BAJA 
CORTO 

GRUESA 
PEQUEÑA 

RÁPIDA 

Figara 3. t 7 Erre-to de las variab~ de proceso y del molde sobre la orieatacióa. 
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3.3.8.3. EFECTO DE LA ORIENTACIÓN EN LAS PROPIEDADES 

Aunque en un menor grado que la cristalinidad. la orientación también afecta las propiedades de pollmeros 
cristalinos y amorfos. En la tabla 3.2. se observa el efecto de incrementar la orientación en algunas 
propiedades. 

EFECTO DE LA ORIENTACIÓN EN LA PROPIEDADES 
CUANDO /.A ORIENTACIÓN AUMENTA 

PROPIEDAD DIRECCION DIRECCION 
PERPENDICULAR LOGITUDINAL 

RESISTENCIA A LA DISMINUYE AUMENTA 
TENSIÓN 

RESISTENCIA AL IMPACTO DISMINUYE AUMENTA 
CON ENTALLE 

RESISTENCIA AL IMPACTO DISMINUYE DISMINUYE 
CON CAÍDA DE PESO 

RESISTENCIA A LA AUMENTA AUMENTA 
FLEXIÓN 

FLUENCIA DISMINUYE DISMINUYE 
Tabla 3.1 

3.3.9. FLUJOS LÍDERES Y FLUJOS DEFLECTORES 

Un flujo llder L"S un incr<-mcnto local en el espesor a lo largo de la dirección del flujo para incrementar su 
velocidad en la misma dirección. 

Un flujo deflector es un decremento local en el espesor a lo largo de la dirección del flujo para que 
disminuya su velocidad en la misma dirección. 

Los flujos líderes y deflectores se utilizan para asegurar que todas las direcciones de flujo dentro de la 
cavidad se llenen al mismo tiempo (balanc.co de flujo). Frecuentemente. la localización más adecuada del 
punto de inyección no define que las direcciones de flujo sean iguales. así como si se quiere utiliz.ar multi
puntos de inyección crean lineas de unión innca."Sarias en la piez.a. Por lo tanto. alterando los espesores 
dentro de las L"SpecilicacinnL-s del dise11o puede ser la manera más apropiada para tener flujos balanceados. 

Un ejemplo para mostrar lo dicho es la figura 3.18. la cual es una pieza cuadrada con espesor uniforme con 
un punto de iny<.-c:ción al centro de la pieza con lo cual se tiene un flujo balanceado. La pieza de la 
izquierda tiene w1 llujo radial por lo cual tiene una calidad pobre estructural ya que mientras que algunos 
puntos ya fueron llenados otros aun nece_~itan más ti1..-mpo parn llenarse (fl1..-cha más corta). La figura de la 
derecha se le reali;r.<m cuatro llujns lideres para que la resistencia del flujo disminuya y así con esto todos 
los puntos de la pic;r.a s.: llem."11 al mismo tiempo. 

Figun1 J.18 En la pirza d .. la d .. ~ .. a ,.,.1st .. e ceatro nejas Uckns. 
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COMPORTAMIENTO DEL PLÁSTICO EN LA CAVIDAD 

Los aspectos mencionados a lo largo de este capitulo respecto a las fases de llenado de la cavidad y 
variables del proceso de inyección asl como los efectos debido a estas variables, es importante mencionar 
que para obt<."Oer una pieza moldeada que cumpla con los requerimientos de uso final, además de conocer 
los puntos anteriores, es necesario saber la localización de los puntos de inyección más adecuados asl como 
el número de estos. 

En una operación tan compleja como el moldeo por inyección, los resultados se ven influenciados por una 
serie de variables, las cuáles a la vez pueden interactuar, como se vio en este capítulo. Por lo tanto, es 
dificil prcdt."Cir con exactitud los resultados. 

El siguiente capitulo ayudará a localizar las ·zonas para colocar los mejores puntos de inyección y la 
cantidad de los mismos para disminuir con esto, los efectos ya mencionados. 
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PUl'fTOS DE INYECCIÓN 

CAPÍTUL04 

PUNTOS DE INYECCIÓN 

En este capitulo se establecen los conceptos Msicos para seleccionar Wl buen punto de inyección. El punto 
de inyección conecta al sistema de distribución con la cavidad y controla el flujo de material en ese sentido. 
Generalmente, es la parte más estrecha del sistema que recorre el plástico a excepción del caso de bebedero 
din .. -cto, donde no existen canales de distribución. El punto de inyección tiene gran influencia sobre el peso, 
calidad dimensional y presentación de la pie7..a así como la orientación molecular de la resina y cualquier 
carga o refuerzo que esta contenga. Es por eso que, la localización del punto de inyección es estratégica 
para lot-'Tar el dcsempe1'\o rc.."querido c.."tl el producto. 

El punto de inye<.-ción puede ser responsable de problemas de apariencia de la pieza como color irregular y 
marcas de flujo. A mayor tamaño del punto de inyección, se facilita el llenado de la cavidad y se reducen 
los esfuerl'.os residuales en el pnxfocto. pero tarda más en enfriarse el material fundido, inCTernentando la 
duración del ciclo. 

Puntos pequeños de inyccc1on pres<..'"fltan las siguientes car.ictensucas: solidifican más rápido, facilitan 
separación entre producto y sistc:rr' :i de distribución .. colada", la marca de la pieza es menos visible, pieza 
sujeta a mayoccs esfuerzos, dificil control dimensional de la pieza. pueden producir imperfocciones 
superficiales (degradación del material) y riesgo de líneas débiles de unión. 
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PUNTOS DE INYECCIÓN 

4.1 CONCEPTOS BÁSICOS PARA LA SELECCIÓN DE PUNTOS DE 
INYECCIÓN 

Los programas de simulación resuelven la localización de puntos de inyección automáticamente, mediante 
la identificación de zonas donde los puntos de inyección son más recomendables de ser colocados. Estos 
programas están basados en la aplicación de diez principios con el fin de obtener piezas de calidad y asl 
poder diseñar moldes y establecer condiciones de inyección preliminar, los cuales se listan a continuación: 

1.- PATRÓN DE FLUJO CONTROLADO Y UNIDIRECCIONAL 
El principio de flujo direccional establece que el plástico debe fluir en una sola dirección con un flujo 

frontal recto hasta la última zona en llenarse. Esto da un patrón de flujo unidireccional. 

2.- FLUJO BALANCEADO 
Este principio establece que las trayectorias del flujo dentro de un molde, deben terminar en el mismo 

tiempo y con la misma presión. 

3.-GRADIENTE DE PRESIÓN CONSTANTE 
La mejor eficiencia de llenado se realiza cuando el gradiente de presión se mantiene constante, esto quiere 

decir que la caída de presión por unidad de recorrido es constante a lo largo de la trayectoria del flujo. 

4.- MÁXIMO ESFUERZO CORTANTE 
El esfuerzo cortante durante el llenado debe s...-r menor que el nivel critico. El valor de este nivel crítico 

depende del material que se este usando asi como la aplicación de la pieza. 

5.- TIEMPO DE ENFRIAMIENTO UNIFORME 
El tiempo de enfriamiento debe ser uniforme en toda la piC7.a para evitar alabeamiento. 

6.- LOCALIZACIÓN DE LAS LINEAS DE UNIÓN Y FUSIÓN 
La mejor locali7,ación de las líneas de unión y fusión será en las áreas menos sensibles, dónde los esfuerzos 

mecánicos sean mmorcs o desde el punto de vista estético. no sean visibles. 

7.- EVITAR EL EFECfO DUDA 
Los puntos de inyección se deben colocar tan lejos como sea posible de las zonas en las que se unan 

espesores delgados con gruesos. además se debe evitar colocar puntos de inyección en zonas delgadas 
debido a que en esta zona el tillldido tmdrá mayor resistencia para fluir. 

8.- EVITAR FLUJOS FRONTALES 
Este principio cstabk·cc que se deben de colocar los puntos de inyección de tal manera que los flujos 

frontales se encuentren al final del llaiado de la pie:.ra. 

9.- BALANCEAR CON FLUJOS LIDERES Y DEFLECTORES 
Los flujos líderes son un incremento local en el espesor de cualquier pared de la piCT.a para tenet" un 

dt.-cremt.-nto en la velocidad de flujo en una dirt.-cción particular y los flujos deflcctores es una reducción 
local en el espesor para que la "'elocidad del llujo aumente y así obtener un flujo balanceado. 

10.-CONTRACCIONF..S TÉRMICAS CONTROLADAS 
Se necesita diS<.-ñar adecuadamente los sistemas de distribución para controlar las contracciones térmicas, 

para lo cual se requiere incrementar la temperatura del material en la cavidad. Esto hace que la pie= tenga 
más bajos niveles de csfucrLO, sin causar degradación en el material debido a los largos tiempos de 
exposición a temperaturas cle,<1das. 
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4.2 NÚMERO DE PUNTOS DE INYECCIÓN 

Comúnmente, se ubica W1 punto de inyección para cada cavidad, aunque en algunos casos, es conveniente 
empicar múlti-puntos, lo cual está dctenninado por la trayectoria del flujo, plástico empicado, geometría y 
espesor de la pieza. Existen algWlas consideraciones especiales cuando se trata de diseño de moldes para 
productos con puntos de inyección múltiples, o cuando el molde presenta corazones (orificios) que deben 
ser rodeados por el plástico fundido para llenar la cavidad. En estos casos, es muy importante el control de 
las líneas de unión que inevitablemente se producen. 

Cuando el material fundido fluye por la cavidad, el flujo frontal empuja el aire atrapado durante el cierre 
del molde, perdiendo temperatura paulatinamente, asi al encontrarse con otro flujo frontal proveniente de 
un punto de inyección distinto o del flujo dividido por alguna obstrucción, no favorece Wla fusión 
apropiada entre ellos. Por lo tanto, se debe evitar ubicar un punto de inyección frente a otro, ya que el 
encuentro descontrolado puede originar huecos, porosidades o líneas débiles de unión. 

La resist1..-neia de las lineas de unión se controla a través de: 

• Adecuada ubicación y dimensionamiento de los sistemas de enfriamiento. 

• Elevadas velocidades y presiones de inyección que mantengan calientes los flujos frontales en el 
momento de su encuentro. 

• La correcta temperatura del fundido y del molde. 

• Ubicar pozos o trampas frías en las zonas de w1ión de los fr1..-ntes de llenado. 

4.2.1. UN SOLO PUNTO DE INYECCIÓN 

El siguiente ejemplo muestra lo que se explicó en el punto anterior por lo cual se anali:za el problema de 
dos fonnas; el primero es cuando se tiene únicamente un punto de inyección y la segunda es cuando 
tenemos multi-puntos. 

Se considera la pic7~1 de la figura 4.1. (se utiliza en las sillas de las escuelas para colocar los lápices o 
colores), la cual sc inyecta con solo un punto de inyección. Se tienen tres problemas a primera vista que 
son: alta presión que se debe de imprimir a la pie7 .. a ya que mientras la trayectoria P2 se encuentra llena, la 
trayectoria P 1 le falta material extra para ser completada la trayectoria. El segundo problema es debido a 
que las dos trayectorias que se observan no están balanceadas ya que P1 y P2 son diferentes en distancia, por 
lo cual ocurre un sobr1..'CT11paquetamicnto en el área central de la piez.a. El tercer problema es que existe una 
tt."ftlpcratura muy alta en la parte c1.."11tral (zooa roja), que puede provocar que el material se degrade o que 
tenga otro tipo de daños superficiales. Se puede observar que P 1 >> P 2• 

Figura 4.1 P1>>P2 por lo cual hac., qur r1i~t• un M>brttmpaqudamirato ca toda la zona rojL (Pz). 
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PUNTOS DE INYECCIÓN 

4.2.2. MULTl-PUNTOS DE INYECCIÓN 

El problema que se tiene en este caso es que hay un sobreempaquetamiento en el área central de la pieza 
por tantos puntos de inyección asi como muchas líneas de unión que repercuten en la apariencia de la pieza. 
Este sobrecmpaquetamiento hace que exista más encogimiento al centro de la pieza que en las orillas por 
este exceso de material en el centro. Se puede observar que en este caso P1<P2<P3, figura 4.2. Esto significa 
que aunque existan muchos puntos de inyección las trayectorias de los flujos siguen sin balancearse. 

Figura 4.2 Las trayectoriat no están balanceadas aunque e:r.htan multl-puntos de Inyección, lo cual conlleva un 
ríttto de sobrrrmpaqurtamirnto rn cada uno de los puntos. 

Para obtener trayectorias de flujo con la misma distancia, la pieza se divide en un nwncro de sub-piezas, las 
cuales se consideran como piezas virtualmente separadas dentro de la pieza completa. Los principios para 
dividir la pic7.a en sub-piez11s son: 

1) Mismo volumen en cada sub-pieza. 

2) Misma calda de presión en cada sub-pieza. 

3) Prever que las lineas de unión y fusión se encuentren en áreas las cuales no tengan esfuerzos tan 
grandes. 

4) Evitar los efectos de duda. 

5) Evitar los efe<.10S de flujo de choque. 

4.3 LOCALIZACIÓN DEL PUNTO DE INYECCIÓN 

La localización del punto de inyección es de mucha importancia con respecto a la manera en la cual el 
polímero fluye dentro del molde. Se tiene que tomar en consideración los siguientes puntos para elegir la 
localización de un punto de inyección: 

a) Consideraciones estéticas de la pieza. 

b) Complejidad de la pieza. 

e) RequL'Timiento de la tempL-r.1tura de moldeo. 

d) CarJctcristica del polimL'TO para ser procesado. 

e) Volumen de polímero que se alimentará a través del punto de inyección y la velocidad de inyección. 

f) Locali7.ación de lineas de unión pruducidas y su posible repercusión en la pieza en esa posición. 
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PUNTOS DE INYECCIÓN 

g) Posible localización y efectos de gas atrapado creado como resultado del perfil de llenado. 

En base a los puntos anteriores, se recomienda que la localización del punto de inyección se detennine 
rápidamente y antes de que el diseño se empiece ha rcaliz.ar. 

Uno de los objetivos al seleccionar puntos de inyección es asegurar que todas las trayectorias del flujo 
dentro de la cavidad se llenen al mismo tiempo (trayectorias balanceadas) y con la misma presión. Esto 
impide sobrccmpaquetarniento en algunas trayectorias mientras otras aún no se han llenado. Este principio 
aplica ya sea si tenemos un solo punto de inyección o si la pie7.a tiene que ser dividida en sub-piezas. 

A continuación se describen las tres opciones más recomendables para la ubicación de un punto de 
inyección. Al último de estas tres opciones se constata lo que implica cambiar la ubicación del punto de 
inyección así como se conoce cual es el más óptimo. 

En el primer sistema la figura 4.3, tiene un flujo balanceado, pero el plástico fundido tarda más tiempo en 
llegar al extremo contrario, lo cual implica algunas situaciones con la pieza terminada como por ejemplo: 
presión alta de llenado. diferencia de orientación entre un punto y otro. A consecuencia de la orientación la 
pieza tiene alabeamiento y encogimiento. 

-
Figura 4.3 El nujo no esta balanceado por que T 1 >> T1 y T 3 , esto prornca alabeamlcnto y encogimiento. 

El segundo caso, la figura 4.4 se ve la misma pieza que en el caso anterior únicamente con la diferencia que 
el punto de inyección cambio de lugar al centro de la misma. por lo cual se tiene un flujo balanceado (T1 = 
T 2). ya que los dos extremos se llenan aproximadamente al mismo tiempo con esto disminuyen los 
problemas descritos en la figura 4.3. 

Figura 4.4 La pieza •e Uena unifonnemente, la porción de la pieza que no ha sido Uenada se muestra en lu 
elipses, licndo la misma para los dos estn:mos. El balanceo la plaa .., enfria apro11madamente («ual en los dos 

estn:mo• T 1=T,. 

El tercer caso. figur.i 4.5, el punto de inyección s.: tiene al extremo contrario. esta alternativa es buena., si se 
reali7A'lll algunas modificaciones en la pieza. como POf" ejempl.:i: tener flujos lideres o detlectores. Esto hace 
que las tray<X·tori•L'> se llenen al mismo tiempo y con la misma pn:-sión. Esto no es fücil Y-" que existen 
piezas que no :s.e puede rcaliz..ar ning\ma modificación por especificaciones de moldeo. 
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PUNTOS DE INYt:CCIÓN 

Figura 4.5 P•ra resolver el ftujo no bal•nre•do en I• pieza, se n:qulere usar nujos lideres (flecha azul) o Dujos 
deftcctores (flecha roja). 

4.3.1. LOCALIZACIÓN 
COMPLEJAS 

DE PUNTOS DE INYECCIÓN EN PIEZAS 

La pieza de la figura 4.6, tiene un orificio en forma de .. T', con la que se puede ilustrar los problemas 
típicos en decidir donde colocar los puntos de inyección par.i un llenado correcto. 

El sistema más sencillo que se tiene es el observado en la figura 4.6, el cual se colocan los puntos de 
inyección en la parte inferior de la pie7..a pero esto conlleva a serios problemas con el llenado. 

El primer problema que tenemos es un efecto de flujo de choque porque los flujos de los puntos A y B se 
encuentran muy tempranamente en el ciclo de llenado (primer problema es un sobrecalentamiento en estas 
zonas). El flujo del punto A se invierte por la alta prt.."Sión del punto B. Segundo, el área alrededor del punto 
B se sobreempaqueta (mancha roja) y tiende a más bajo encogimiento que el resto de la pieza y por lo tanto 
se alabea o se dl-grada. 

Esto se puede componer parcialmente al seleccionar tamaftos alternados de coladas, siendo que esto no 
soluciona el flujo de choque que ocurre de .. A .. á "B". 

1 \ •\ 

A .... 1 __ __.u ..... IL--___ I A 

Flgura 4.6 Sistema de locallzaclón de punto• de ln)"CCClón más ..,ncillo., ya que los trn se colocan en la parre 
Inferior de 111 pieza. l.at do• eliptl'S m11rotn donde.., encuentran los ftujos.. 

Se tiene otro sistema. la misma pi ero es i,:irada 180º con res¡x"Cto a su eje horizontal. figura 4. 7. Se colocan 
los puntos de inyección en su cara opuL-sta, lo cual da un problema difel"cnle, por que ahora hay una linea 
de unión L'fl la parte a.-ntral de la sc.."".:iún más delgada. Se obscrva que las ondas de choque van a ser 
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mfnimas por que el flujo del punto B se distribuye más rápido que en el caso anterior ya que el ancho de la 
T es menor en este caso. 

.\B 

1 
Figura 4.7 En esta pieza existen meno1 Dujos frontales. 

Rotando la pieza nuevamente a la forma original y usando cuatro puntos de inyección, figura 4.8, se llega a 
un enfoque factible, pero se tiene los mismos problemas del primer caso. además los problemas estéticos de 
la piew son considerables. AJ tener cuatro puntos de inyección existe una zona la cuaJ tiene una alta 
orientación, esta se encuentra en el punto de inyección C, por lo tanto en toda la franja delgada existe más 
encogimiento. 

Figura 4.8 Al s.cr •U rnfriamknto muy nipido cl punto C denc la máxima orirntadón provocando el mayor 
rncogimlento. 

Utili7nndo el enfoque de l."Ualquicr sistema CAE (vi!.10 en el capitulo anterior). se dhidc la pieza en sub
piC7..aS de aproxink"ld"lmcnte igual volumen. se localiT.a cada punto de inyección en cada sub-pieza para dar 
un balance de flujo en cad."I panc. lo cual d"I un llenado más uniforme. 

La p1e.f . .a de la figura 4.9 se d1nde en tres pan~ (l,ll,111). las cuales llenen aproximadamente el mismo 
volumen. Aunque las coladas de la figura de abajo son ligeramente más largas que L"IS tres anteriores.. el 
volumen actual de malerial que pasa por la colad"I 111 es menor que en la colada 1 y 11. Las coladas son 
dise1~1cfas para una caid."I de presión dada. 
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y'~..... ~.r: 

:' • • ;. ~: •. ,;:~; •" f( r '•"• 

. -" -; · . .'': 

1 

Flgun 4.9 La colada del punto 111 es mis pequeña que los otros dos puntos por lo que el nujo es uniforme en 
cualquier espado. 

4.3.2. MULTI-PUNTOS PARA MEJORAR EL LLENADO 

La colocación de multi-puntos se utiliza casi siempre para reducir los efectos analiz.ados en el capitulo 
anterior, {ver sección 3.3.). Muchos moldes usualmente no tienen el problema de llenado, por que el 
disparo del mismo realiza inmediatamente el llenado. Sin embargo uno de los efectos es el alabeamiento 
(ver sección 3.3.1.). 

Un criterio muy importante para eliminar estos efectos, es el balanceo de flujos. Los puntos de inyección 
siempre deben ser colocados, utiliz.ando el principio de balanceo de flujos, para dar la misma caída de 
presión en toda la cavidad. En la figura 4.1 O se observa que la pieza se llena con el principio de balanceo de 
flujos ya que P 1=PI\. P2=P2, y P1=P3,, así también sus caídas de presión son las mismas en cada punto de los 
tres cilindros, esto se comprueba con los colores que se muestran en la gráfica siguiente. 

1r.11 • ·•I 

11 

_1 11 """ 1 111 i1 
........ ~ 

1 J./...,·~~~~ 
-~ .. 

1I.1'1 

P1 ;/fl.h~t 

/ l llt • 

.ti .·.11 
·rn.••• 1 
11 IB 

Fi¡:Dn 4.10. Cada color muntra un ~·alor difrrrnte dr calda dr prn.ióa. la nilda de presión mayor a de 34.30 y 
rl más bajo n O. 

En cienos casos. aunque un molde se llene facilmente con un pwllo de inyección o un sistema de multi· 
puntos, siempre se toma en cuc:nta el u~o de !lujos halanceados. para evitar efectos de alabeamiento o duda. 
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Un ejemplo donde multi-puntos de inyección fueron utilizados especialmente para evitar alabeamiento es 
en la pieza anterior, figura 4.10. Aunque es lL'la pieza muy sencilla por su forma la cual podría ser llenada 
con un solo punto de inyección, el área principal puede haber tenido inevitablemente el efecto de 
sobrecmpaquetarniento mientras que toda la pieza es llenada. Por la forma de la pieza la cual es circular es 
muy propensa a alabearse. Un sistema de tres puntos de inyección se utilizo para dar un flujo frontal recto. 
Y asl con esto no tener problemas de alabeamiento ya que los puntos más alejados o extremos de cada tubo 
se enfriaran al mismo tiempo. 

4.3.3. MULTl-PUNTOS PARA EVITAR EL EFECTO DUDA (HESITATION) 

El efecto duda en pie7..as complejas se puede evitar al utili7.ando multi-puntos de inyección con un sistema 
balanceado de colada. La pieza 4.11 necesita multi-puntos de inyección para evitar el efecto duda. 

Este punto de inyección causa el efecto duda en la costilla más delgada cerca del punto de inyección. El 
plástico en la costilla se solidifica mientras el área gruesa aún esta siendo llenada. El efecto duda (ver la 
flecha roja) es debido al flujo restringido. 

P••.·.-· 

~:/ 

11 11 
Figura 4.11 Esta pieza requiere multi-punto1 para que no tenga problemas de erecto duda por las dos costillas. 

Colocar el punto de inyección al otro extremo de la pieza, figura 4.12, es aun mejor por que el polímero 
fluye más rápido y fñcil en la sección más gruesa que en la sección más delgada. Esto conduce al efecto 
duda en la sección delgada (ver la flecha roja) en la mitad de la pie7..a. 

1~ 
Figura 4.12 Se tiene el mismo efecto que en la figura 4.11, donde K encuentra la flecha roja no se llena ya que se 

tiene el efecto dudL 

Una manera de resolver este problema es utilizar dos puntos de inyección de frente a las dos costillas. para 
que con esto el flujo este balanceado. como se muestra la figur.i 4.13. La pieza se divide en dos sub-piezas 
con la linea de unión cerca a una de las costillas. Las coladas son después dimensionadas de diferente 
truniIDo para hac~-r uniforme el flujo dentro de las dos costillas y colocar la linea de unión en la posición 
escogida. Los puntos de inyección se colocan dé tal forma que las costillas delgadas sean completamente 
llenadas al mismo tiempo y con una presión proporcional en cada punto, por lo tanto el efecto duda será 
prevenido. 
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Flguni 4.13 Se colocan dos puntos de lnyecdón asi como tas coladas de diferentes tamaño para que d nujo 
dentro de la cavidad sea uniforme., se evitan los problemas de erecto dudL 

4.4. SELECCIÓN DEL PUNTO DE INYECCIÓN MEDIANTE UN SISTEMA DE 
SIMULACIÓN DE PLÁSTICOS 

En esta sección se anali7..a la pieza de la figura 4.6 (sección 4.3.1.) p<>f" medio de un programa de simulación 
de plásticos. La pieza cuenta con tres orificios y dos costillas p<>f" lo cual el proceso de identificación de 
estas zonas es complicado para que a simple vista. se pueda elegir el punto de inyección en la mejor zona 
como se rt.-alizo en el capitulo anterior. Siendo que un sistema de simulación en menos de 3 minutos 
obtiene los siguientes resultados. 

A continuación se da una explicación por la cual se setlalan las siguientes zonas como las óptimas para 
colocar el punto de inyección en la pieza. 

En la figurn 4.14 existt."fl 5 zonas generales en las que se tiene una certC7..a desde 91 % (azul) hasta 19"/o 
(rojo). El 91 % representa que al rolocar el punto de inyección en esta zona no se tienen efectos tan serios, 
las trayectorias est.-ln balanceadas así como el esfuerzo rortante esta en un rango mucho menor al máximo 
permitido. En las zonas que el porcentaje es 73, 64 y 46% el material fundido tiene una serie de efectos 
como; sobre...·mpaquetamiL"flto ya que se tiene mucha resistencia para que el material fundido llene la 
cavidad. alabcamiento y encogimiento debido al enfriamiento diferencial y a que las trayectorias del 
fundido no están balanceadas y no se llenan al mismo tiempo. Se tiene dt.masiadas líneas de unión en zonas 
donde no se aconsejan que se encuentren. La zona de 19% tiene grandes problemas pero el más peligroso y 
con el cual se descartaría por completo es que no se llega a llenar toda la pie7.a. 

Jqo/n 

73% 

91% 



PUNTOS Dt: INYECCIÓN 

Es confiable la zona de 91% para lo cual el sistema se basa en los diez principios ya citados y que a 
continuación se desarrollan: 

El flujo es CONTROLADO Y UNIDIRECCIONAL ya que como se observa en la figura 4.14 el 
plástico fluye en una sola dirección radial hasta llegar a la última 7.ona. 

2 El FLUJO BALANCEADO. en el cuadro 1 se observa que el gradiente llenado en una 
circunferencia (zona roja) que consta los puntos 1 al 4 es de 0.12 segundos y en la zona más 
alejada que son los puntos 5 al 9 se tiene un gradiente de tiempo 0.05 seg. Por lo cual se considera 
que el flujo esta balwiccado ya que las trayectorias se llenan aproximadamente al mismo tiempo. 

3 Para tener la mejor eficiencia en el llenado se debe de tener un GRADIENTE DE PRESIÓN 
CONSTANTE, esto quiere decir que la caída de presión por unidad de recorrido es constante 
como se ve en el cuadro l. 

=" ,, 
., ., 

\ 
X 

! 
') 

\ • 1 

,, 

l 

P\,NTO TIENS'O C>E nr.w>o oe Pl>ESION CAIC>A C>E 
U.ENAC>O El'S"IUANJ. EN (N.po) Pl>ESIÓN ,_,, TOI~) ( ..... \ 

1 0.29 11.70 21.37 8.65 

2 0.31 11.79 20.19 7.98 

3 0.20 10.58 21.03 11.25 --
4 0.19 11.27 20.98 8.36 
5 1.83 8.59 6.11 47.88 

6 1.82 8.33 5.95 46.56 
7 1.81 8.!16 6.18 45.98 
8 1.78 8.39 6.12 47.66 

9 1.78 8.39 5.8b- 46.56 

10 0.35 9.52 15.2f> 13.23 
11 0.41 7.29 15.95 1402 10 

Cu•dro l. Los puntos dtl 1 •l 4 tirnrn •pro:1.imadamrntr la misma distanci• mwida drsdr rl punto dr inyrcción 
ui como lo. punl~ drl 5 al 9 y los puntos to y 11. 

4 Con el diagrama de calidad de pn-dicción figura 4.15 se muestra El MÁXIMO ESFUERZO 
CORTANTE. donde la 7.0na verde t.-s el csfuerl'o cortante que está muy por de abajo del máximo. 
mientras que la zona amarilla ~ aproxima al máximo permitido del esfuerzo cortante sin 
sobrepasarlo y la Tona roja solxcpa..<.a el t."Sfut.-rl'o máximo. 

1 

1 
F'1¡:tura 4.15 En ~Ir di.grama~ obu·na como •e comporta rl .,,furrro cort:antr. 
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PUNTOS Dt: IN'VECCIÓN 

5 Para evitar alabeamiento en la pieza se tiene un TIEMPO DE ENFRIAMIENTO UNIFORME. 
para considerar esto, debe de existir a lo mucho un 20% de diferencia entre los puntos que se 
encuentran a la misma distancia, estos puntos son del 1 al 4, 5 al 9 y los puntos 10 y 11, cuadro l. 

6 En muchas ocasiones la LOCALIZACIÓN DE LAS LÍNEAS DE UNIÓN Y FUSIÓN no son 
preocupantes como en este caso, por que la pieza no esta sujeta a esfuerzos mecánicos por lo cual 
no interesan tanto las lineas de unión figura 4.16. 

F1gura 4.16 Las lineas roju muestran lu lineas de unión de I• pieza. 

7 El EFECTO DUDA en este caso no sucede por que las costillas quedan lejos del punto de 
inyección así como los espesores son más anchos con respecto al espesor de toda la picni. 

8 Las lineas rojas de la figura 4.16 muL-str:m donde se encuentran los FLUJOS FRONTALES. los 
cuales son convL-nientc que se cncuentrL'fl hasta el ültimo de cada trayectoria. 

9, I O Los principios 9 y 1 O no son considerados en esta pie7..a ya que no se tiene FLUJOS 
DEFLECTORES NI FLUJOS LIOERES en la pie.z.a asi como LAS CONTRACCIONES 
TÉRMICAS no se puL-<lL·n controlar L'fl este momento por que se necesita saber cuales van a St.-r los 
sistemas de distribución. 

Al ser aceptados estos 10 principios, se considera que el punto de inyección elegido es el mejor para la 
pie7...a así como va a tener los p!"Obkmas menores. 

El capítulo número cuatro sirvió para conocer los conceptos básicos con los cuales se basa el programa Part 
Adviscr 4.0. para re.ali7.ar la locali7A'lción de las :mnas para los puntos de inyección. Se menciono la 
diferencia L'fltre coloc.ar un solo punto de in~ccciún y tener un sistema de multi-puntos y que problemática 
podemos tenL-r con esto. Cuando alguien no pul-de utili7..ar algún sistema de simulación de flujo los má.c; 
apropiado es SL-guir los puntos nombrados L"ll la o;ección 4.3 así como lo comentado en el capitulo 3 con esto 
se estará más CL"f"l·.a del punto de inyección óptimo. 

El siguiL'flle capitulo se dara a conoc<.-r un ca"o de l-Studio de diseno C\·olutivo aplicando los conceptos 
estudiados en los capítulos antcri<lfL'S. con la util1.ración del Pf"~'Tama Pan Ad,·iser. 
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C\SO o•: ESTl'DIO 

CAPÍTULOS 

CASO DE ESTUDIO DE DISEÑO EVOLUTIVO EN 
COi\,IPONENTES DE ELECTRODOMÉSTICOS 

La globaliJ'llc1ó11 e mte¡!r.1<:1611 de la 1..-..·onomia 1111111d1al ha proH1cado 1111 ¡.:r.m c;11nb10 en los sistemas de 
disci\o. fabnc;1c1ón ~ organl/;Kwn d1..· la prod11cc1ó11. <.:U\as pnnc1palcs 11m'"·ac1onc<. se resumen en el 
paradigma orga111/;1t1\ o denon11n;1do ln¡:cnicria < "oncurrcntc. 

La lngenieria Concurrente e" la 1.:1.m ... 1ckra..:1011. durante l;i fase de d1scl\o. de los facton .. -s a~1ados al ciclo 
de nda del producto. ll,... c11;1k' 111¡.:lll\ell f:thn.:.10011. mont;1_1c. 'cnfiG1<.:1on. 11i;1111c1111111c11to. fiab1h<llld. 
costo y calidad Dentro de la fase de d1sc1io se 11e1tCn tn..-s sub-fax-s las 1..·u.alcs ~n D1sc1\o lnno,ador. 
Dísct\o :\daptalt\ o ' 1 >1sc1h1 l'' olutl\ o' 

El D1sc1\o E\oltlll\O ;e da u1ando 'ª' cspcc1tic;K1on1..·s dd pmolc111;1 \anan hgc1~111H~nte ' se pretende 
rcsol\er 111<.~1a111e la mr><.ltfi..:~1oon de 1111 dt!.<:llo ;111tenor Supone la 'anac1on del t:1111a1lo ~lo de la 
cstmct11r.1 de part1..-s ' subconJuntos dentro de los linutes establecidos par.1 el r.rngo de productos 
prcú:uncnte d1sc1\¡1dos 

1 Ver referencia 1. 7 Salvador Capuz 
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5.1 SELECCIÓS DE L"SA PIEZA DE PL.\STICO 

A contmuac1ón s.c pr-cscnta un CJ<--mp!o de D1'><.--ilo E'olutno para d cc-mpcncnx.:: denominado Ülsposltl'\O 
de Arranque que pcrtcnccc al ~wsicm.-i de rcfngi..--rJOon con el nurncro 238 de la figura 2 ~ ~ tab!.:t 2 ~- dd 
caprrulo 2 E'>lc <:<", par.e del ~stcma cio:tnco del compresor de l.lll rcfng-.;:rador dorn.::Su= 

Uno de i<>'> cntcnO'S que o;c utill/o para la scl=ion de C"SJe compon.:ntc es d !J¡:>O dc m:llcna pnm.1 con d 
que c<.tá clabor..ido La.<; re<;mas <k mccmcn;1 como se obs.:na en el capítulo 2. han rcmdo un uh .• -n:m...,-ito 
imponamc en el mcrc.200 c<>pcc1fico de lo'> clcctn-JdomC:>l1cos Por otra parte_ cuando se sclc...-c10na CSle upo 
de rnatcnalcs e<. por que <.e n::i::¡u1crcn car.ldenstica.<> mu:- c:;pa:1ficas con ,aJon..-s de n:sistC°'-"Ía 
rclauvamcntc altO'> para que e<>tc. pocd;1 rcallr.rr <.:u functon de manera aprop1Jda 

5.1.1 REQt:ERl.\llE~TOS PARA LA PIEZA SELECCIO~.-\DA 

f1J1':CIÓS 

La función pnmana de c<;te componcnie <.."<. contener una pastilla de m.-itenal ccr.in11co así como sus 
rcspcc11vas 1crrr11nalc... c16.:tncas E'ila pastilla t1e1ic un funoonamiento cla:trotcrnüco teniendo la propiedad 
devanar su res1<;tcnci:1 elcx.1nca cu;mdo '-"S calcnCida por L'J comeme que pasa a lr."es de esta L, variación 
de temperatura en cond1cwn<...., de trabaJO 'a dc~c la tempcr.llura ambiente hasta los 190'·C ~ por lo menos 
el 50'~;. del 11empo .'>C c11c11en1ra en un ran¡.on cnlre los l :"O ' J•)O'C Otra func1on que de<;empci\;1 <..'SIC 
componente para efecto'> de erl'.:unhlc c..., l;i acción de un · vr.ip .11t'· que 1ic11o.: el obJctt\ o de ensamblar una 
sola \e/ 

Por otra par1e. la función de este componcn1c dclllro del sistema de refng<..-r.K1on <..-sel siguiente al entrar en 
fune1onan11ento el comprc'.Or. el d1'>po">lll\ o de arranque 11<.."nc la función de encrp;.ar b lxlbma de arranque 
dur.111te 1111 pcnodo menor a un <.e)!11ndo para c¡11c el motor alc;mcc su 'cloc1d.ad 110111111.al ' el consumo de 
energra elec1nc;1 no -.c;1 tan ek' ado L'>te componente C'-t;1 kx:.;1li/;1do '>Obre un:l pared di.:I compre<-0r 

RE<)UER11'..flE?"-1'!0S 

Matcnal aC111;1J el c.,1erpo del d1<,po<.lll\ o de arr.mqm: <..""'ª fon11;1do por una base y una carc;1s.a de poli 
sulfuro de femlcno 1 PJ>S ¡ con ~o"º de fibra de '1dno Este ni:nenal llene un gr.ido de flarnabilldad lJL9~
VO, ¡.!r.m rcs1s1enc1a 1er1111ca. ah;1 flmde/ ~ e'> un 111:11eri:il de alto co-.to 

Dado el alto' olt1men de p1e;;1s a1111alc'> requcmfa". ~cuenta con moldes par.1 la base ~ la carca;,.;1 con ocho 
c;1ndades. c0Jad;1 fna' punto de 111\e.:.:1on di.:J 11po submarino 

Se requiere reducir d CO'>IO del com¡xm~·n11.:. a tr.1,~~, de un d1-.:1\o <..""oluti\o (substitución de n1alcrial). 
empicando Jo., 1111,1110' herr.1111<:ntalc.;,. 'er ti¡.o11r.1 ' 1 

5.1.2 PLA:'\TL\:\11ENTO DE 1.A l'IECESIDAD 

Dado el d1scr\o del en-.;1111hlc. la carcas;;1 es J;1 rune que prL..."ient:.1 la !,'COfllCtria más complicada desde el 
punto de '1.,ta n..-olo).!1co. la .._·u;1l po~'dc p¡-op1c1ar problc1t\..,s en el p«XX.-so de inyccetón. Por lo tanto .. se 
b11sc;1 un matcn:ll de h:1Jo co.,to que s.all<,fa)!a Jos rcqucr11111cntos arucnorcs. p.,ra cstablcc:cr la5 condlc1oncs 
de 111yccc1011 de la c11b1e11a ' deternu11;1r prollle111;1s potcnc1ak-. par.1 );1 mod11ic;1c1ón del molde) p1c.1.a 
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figura~- t Di•p<l\ilin1 de arrunqut• 

5.2 APLICACIÓN DE PART ADVISER EN ELECTRODOMÉSTICOS 

El disctlo c..-oluti..-o constar.i únicamente de un cambio de maten:1l el cual tenga la misma resistencia 
tém1ica para nuestro ~l'-0 o mejor. y menor costo como ya sc l~tbia comentado en el punto anterior. 

Para ello sc 11111i.1;1r;i el progr.1m.a Par1 Adnscr. par.i conocer si el cambio sugerido tendr;i algún beneficio 
considerable Para esto. primero se re;1l1.1;1 el comparativo de dos materiales ( PBT's) sustitutos concluyendo 
cual de los dos es el 111e_1or p;ua nuestro ~ISO. para que al fi11;1l se compare el matenal original <PPS) con 
alguno de los dos materiales sugendos en la primcr.1 parte (PBT). 

De la amplia ,·anedad de matenalc,, que se 11enc11 con las co11d1c1oncs comentad.as en la sección 2 <. 1 . el 
pro,·ccdor reco1111end;1 do" 111;11enalcs PBT ·s. uno es la ópc1011 1. este material cuenta con aprobación UL
VO. siendo de los mas 11tih.1;1doo; en aphcac1011e\ ekx:tnco-cléctromca y que dentro de los diferentes grados. 
es de los m;is '-'Conó1111cos. adcm;is cuesta :"O"<• menos que el PPS El segundo es la opción 2. con 
aprobación LJL-\'O ' -lO" ;, mas bar.110 que el PPS 

Se elaboró un modelo tridimenswnal de la pie.ta. p.,r.1 representar una ca..-idad del molde. figura 2.7. 
Algunas de las prop1edade" de los do:- maten;1lcs ~n kts s1g111cntes 

f MA.'TE:lü:.\i. - ...... -- ------------'()iiCioN'l ____ TOPClóN 2 1 
...... -.--;---_-;-----:- -.---~--·-·:··;--:-·---- .., . ~ --+-.., . ~ ----, 
~ ... H~lM}NH~ ~:r~'iH\ \ !:V'N~~!:&i-'- ~~~ . ~.---------+ ;}~. ~;-----__j 
~--- ------- ------- ------ ------·--·---- ------~-- -------------!~e---:=-------< 

1 :r1.:1.11:1R.\l~~,,ll,IM·\l>t.l.\IOIJ>E. "~ 'C 1 4-0 ·e 

1 

11.:0.111 . ._R.\ll..R.\ \l.\Xl\I,\. l>~.:!:...:~~-J>I 9 .. ( ' ____ ._1<_0--'c_· ---------1 
. LSI 1 l.K/O U lR]" \.-.;_11·. \!.\~,~~---- ll 4 \ll 4 O 4 \lru 
1 \"Fl OCtDAD \1.\Xl\10 l>L CORTI. '.'-0000 1, ~0000 1, 

C.\LOR L'il'H:IFICO 1 ~9'J J K.: 'C 14Xl J Ki.i C: 
\'IS<:OSll>.\J> 901 6~ Pa. A 22~ e uo.•X> r ... A 230 "C 
\"ISCOSIDAI> t.4 67 Pa ~A 24~ ·e 102 ~o Pa. A 2~ 'C 
\"ISCOSIDAD 91 UPasA21i~"C 12-'JOl'a•,\270'-C 
TF..!l.IPERAlTRA ~O H.l'.10 214.90'C 19~ ·e 
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Las condiciones del moldeo son: 

MATERIAi. OPCJON 1 OPC:JÓN2 
TEMPERATIJRA DEL MOLDE 80 "C 70 "C 
TEMPERATURA DEI. FIJ~ll>IX> 245"C 250 "C 
TIE!\IPO DE 1.LE~,\IX> 0.19s 0.19s 

Se inyectaron los dos materiales con la misma localiz.ación del punto de inyección y las condiciones arriba 
citadas. Se reali.1'.ó un an.:ilisis r.ipido par.1 saber cual de los dos materiales es el mejor para ¡x>derlo 
compar.tr con el material original. Para esto únicamente se analizó el resultado del índice de calidad ya que 
en este intervienen cinco propiedades internamente. 

El PBT (opción 1 ). por las dos car.1C1eristicas seil.alad:1s en la figura 5.2 (izquierda). la primera es que 
excede por mucho el esfuerzo cortante lo cual puede c;tusar problemas con la apariencia de la pie;r..a y la 
segunda es que la temperatura mínima para este material es de 2:10 ºC siendo que en este punto la 
temperatura llega a 228 '"C lo cual puede provocar que la picz:1 no llene por completo en ese punto. El PBT 
(opción 2) tiene problemas por que el esfuerz.o cort:mte en la zona amarilL"l (0.8.i MPa) de la parte superior 
de la piez:1 excede el limite que es O .i MPa y adem .. 'is el tiempo de enfriamiento es muy elevado y puede 
tener problemas de emp;K¡uetamiento como se \e en la figura 5.2 (derecha). 

BAJO 

1 BAJO 

1.20MPa 

lllDIO 

llllDIO 

li'f~ 

ALTO ~ ~-
''rtJ ALTO 
t.:~ 

Figura 5.2 l.A pina d., la l.zquk-nla nta lny·tttada ck PBT opción 1 mlnilras que la plrza ck la drroecba ata 
inyeclJ1d11 con PBT opcií>n 2. 

1 

1 

11. 



5..2..1 COMPAR~CIÓS 
St!GERIDO 

DEL PROCE....;;;Q ACT'l-AL CO~ EL PROCT~O 

?:r. ias :ra?~ ±- .::ah:ia:: qu.:: ;o:: =i_~fr»..'"T;)r. = ::i punL."' anl...~"l: ;;;.: .±-..::..:l.:: qtr .c1 m..'11.:::-.. -i: .ou.:: ..;;;.: ;-.~;:o 
.:om;:ard:" ::m: ~ ??5 ~ .ia :o;ci:in: ~ ~ =s: sa...~ s;¡ ::r: r..~:ah.±.s.: ~ ~ r:::;;ch.t::r ur. d~-1\..."" :"\-,--..ln?n·,""l. 

To:i::y; b!i ci:;;;: an.:a> si~ ou:: s:: := z ¡,. -.~.qurr.::.a =ar. 11!"=..:í."!>' ..1.: ~~ m~"l.~ .;ru: ._"" 
CJUe = <: iz !l:::r::::Íl<: =ax Ir.'\ :._-.:a:l.._'"f!' .:Mrl F'E"7 • 0?---""l:'lT. : . 

7!~l.!M:f:.~Y:."i-:.4.W'."7\.lZ..~..1 1l'1>i:11._'t ~1'· ~ :_~"!·'--

'TI:~!M:l: . .a...1 :. 7'.. &.. \.!"l".1'.M ._ Df:! "'n~~ i'.\~ ·"'(' ..,.., X' 

Las condioones dcl moldoo son 

TI.\.11'1 R ;n X; DIJ n ..._.IDD<' 
111.'-!PO D!. U .. l.' \J)(.> 

:t.;._.\. -------
=~(· '\." 

*TIE~iPO DE LLE~ADO En la fi¡:ura <; ~. s.: mt1<."'1r.1 f>ll)!llklltn...-ntc el llcmp..-. & llcn."Kf.., del PPS el -."li.."tl 
es de O ~ segundos.. m1cntr.is que el PBT es d.: l l l 'I s..-,:un&.-.... el p.str,-.n del llu~, que ,,._ .. pn:-X"nt;i en ¡..,.. J,.-.,. 
casos es controlado. siendo el ulun1...-. punto en s:r llcn;.J,..-. el C\.tR.-n'k.-. <"•pt1<.."Sh, d<." L1 .::;¡, 1d.'ld (n-.n.1 ;uul\ 

o 84 s ~ i-q 

1 
1\\1 o 

"" ... U1 
1.11 ..... 
~ •• 
11.3' ... 
U1 l." 

~! •~t ~ . .'. U1 
15' L.;. 

O. IJ ~: 'i f ...., : 1.r.i 

1 1..1' 1 1.11 
l.M 9.1! 

F1gura S.J Exil.tr una gran dif'n-ntda rn d linnpo dr ln~n con d mbmo palron dr lkaado 
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CASO DE t-:STUDIO 

*DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURAS. La distribución de temperatura cuando el material va llenando 
la cavidad se muestra en la figura 5.-t. L-is dos cavidades. tanto la del PPS como la del PBT no 1ienen 
problemas de alabcamienlo ya que sus gradicn1cs son pequeños. J6ºC y l 9°C rcspccli\'amcme . 

.... q 

~ 
31Ul:·.·. 

t~i1 
~· 32!.11 
332.7, 

:~ 

244 ·e 

Figura 5.4 LtK gradicnle$ de l•s dos pieza• M>n rcl11th-11mente pcqucñm 

~ Zlli 
240.lfj1 
242.J'.~ 
244.22 
24'.« 

~ 

* DISTRIUUCIÓN DE PRESIÓN Como se muestra en la fig11r.1 5 5. el PPS por ser un ma1erial con mayor 
íluide.I'. que el PBT es inyectado con menor presión. Lo 11nponan1e de eslas dos ligur.is es que el llenado o 
la ea ida de presión es co11s1an1e e11 !oda la pic.1'."l y a sc.1 en el caso del PPS o del PBT. 

12.61 MPa (MI'•) 

o 

~ 1.26 

752 

l.78 ;». 
5.1).1 
6.l1 
757 
8..lll 
Ul.J8 

11.35 
12..61 je¡,¡ 

6 31 MPa 

28.11 MPa lllPa) 

o 

~~' Ul íf~ 
11.25 ~ 
14.llli !f.:.< 
1u1:·: 

""" Z2.'9 
25.311 
11.11111 

4 06 MPa 

Fi¡:ura ~.~S..· rwn~illl ma~or rn.~ion rara d PBT ~ .. que N un materi•I con meno' nuidf."1' 

* PREDICC!O"i DE LA CALIDAD Dentro de c-.te rcsullado se llene que ;m.ah.l'~U el tiempo de 
enfna1111en10. \el<.x1dad de cone' el ~·-.f11a/o con;mle Estos rcsullados sc anahI.an con la fig11r.1 :" (, 

TIE:'l.IPO DE l'.NFRl:\!\llFNTO El 11cm¡x1 que se tanil en ~hd1ficar la pane m;·1s alcJada de L"l 
ple/a del PPS es de 7 71 se¡.: . ¡x1r ll• cual el 11empo tot~1l para obtener mi;1 pie/~I es aln.xlcdor de 10 
seg. 1111e111r.1s que ¡Mr.1 el PBT el tiempo par.1 solid1fi~i.r la /Olla más alcpd.:1 es de:! .12 seg .. siendo 
el !lempo lotal par.1 ohtcncr 11n;1 p1c?~1 alrcdc:dor de '.'- se¡.: 

VELOCIDAD DE COHTE l..~1 11i;n.1ma \elOC1Cfad de conc par.1 los dos maten;1lcs es de 50000 
1 /s. siendo que par.1 el PPS la ni;t·"ni;1 vcloc11.t.1d se acerca a los 1000 1 Is ~· par.1 el PBT la nt.axmi;t 
'cloc1d.ad de <."One ~-s alrLxlc..-dor de 1 ·;ooo l/s 
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ESFUERZO DE CORTE. El csfuer.1.0 de corte tiende a producir csfuer.1.os residuales en la pieza 
cuando este sobrepasa el csfuer1:0 de corte permisible. Para el caso del PPS el esfuer.1.0 de corte no 
sobrepasa en toda la pie:1.a. mientras que para el PBT es de 0.63 MPa teniendo aproximadamente 
50%1 más esfuer.1.0 que el permisible para este material. 

... o 

ALTO 
0.4 MPa 

Figura 5.6 El color •·erde .. ~nifica q11t hu tres propicdadc.. r.on ••tbfactoria., si dm son Htisfactorias entonen d 
color •eni 11m11rillo mknlru. •i ninguna de 111• pn1piedade• •on uti•fllctori•n se mo•lntnt el color rojo. 

*LÍNEAS DE UNIÓN. En la figura 5.7 se prescn1;1 con lineas gruesas de diferente color las lineas de 
unión para cada material. El PBT presenta menos lineas de unión que el PPS. esto puede suceder por el 
tiempo de llenado y temperatura del f1111d1do de una~ olra c;1\ icfad. 

Fl¡:ura '!o. 7 l...a• linea• un ion v1n la• marcad .. con hnca• n1ja~ el PPS llene mil• hnca. de uniún que el PBT. 

5.3 RESL'LTADOS 

El 11empo de llenado del PIJT <.-s apro\1111act1m<.'Tlte .¡ 5 \CCCS menor que el PPS. esto qmerc decir que s1 se 
cambia el matcnal el ciclo total de m~ 1..-cc1ón se reduce. lo cual ;rn1daria para d1smm111r el costo del 
componc111e 

Los dos malenal<..-;.. ~ comportan s11111lar de~e el punto de n~a del flujo. ademas su ma~or problema se 
prcscma en loo; n:fo.:r/os la1eraks de la cubierta. con la difcrcnc1a que el PPS rcqu1cn: de 3 7% más de 
energia 1én111c;1 para llC\ ar el 111;111..-r1;1l a I;¡ lempcr.uur.1 de lluJO 
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CASO DI-: F-'•Tl'DIO 

La presión del PPS es más baja que la del PBT por la r.izón que el PPS uene mayor flmdc7 as:i como su 
ternperntur.i hace que el material fluya más r.ipido sin n=iclad de tanta presión 

Por oua pane 1;i calidad de l;i p1C/..a t..-s snmlar ya que las dos ~ficas se componan casi igual. las 
diferencias wn quc en el PPS solamt.."tllc sc ucncr1 problernas de elevados ucmpos de enfnanucnto 1cn los 
refuer.1.os latcmlc.-sl ~ lcmpcraturn del fundido baJa. nuc:ntr.ts que para el PBT se uenen problemas de 
ckvados t1cm¡xn, dc cnfna1111L"tllO ~ L-sfucu.= cortante:. que C'-ccOCn lm. línule!> recomendados para este 
PBT Por Ju t:ual sc put:di: dt:c11 qui: io~ do~ maicnak<. no 1endra11 problema<, de apancn~1a CS1é11ca ru 
problema~ dt: lknadll 

La simul;ot.:1011 de íluJU pcrm1110 an.alv.ar la propuL"Sta de d1..cf10 '-"' olutn o de la pou.:.i on¡!lnal siendo el 
matcnal lu qut: sc planco cambiar f:.n txt"'-· a los rc.-sultados t:!- posible pensar en mocbficar el ma1cnal 
in~cctado ung111almc111c ~ de acuerdo al ma1cnal ~ al proceso de m~ccaón el pr=10 se reduce debido a que 
la rclac1ón entre prL-c1os de 2 1 Por lo cual sc ACEPTA el PBT opc1on 2 pam ser el nuC'.·o ma1cnal a ser 
in~ecwdo 
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coscu •s10:-..·Fs 

CONCLUSIONES 

• El sector de los electrodomésticos en México tiene un gr.i.n potencial económico e industrial no solo a 
nivel local. tal como lo demuestra la fabricación de este tipo de enseres en los últimos 'cinte ai\os. s1 no 
también a nn d 1111ema..:1U1k1l. J..:bu.Jo ;.1 lo~ <l1lácni.:~ rr;.1i.1Jo~ Jc L1brc Comcrcw. r.u.011 por l.1 cual c.!>la 
industria se \'Ío fa\'on:cid;1 par.1 la expon;ic1on de sus productos hacia los mer~1dos de Centro y 
Sudaméric;i. Estados Unidos ~ Canadl. connnicndo5C en una industri;J con muchas oponunidadcs de 
crecimiento al mnhano ~ largo pla.to 

• La fuenc dinámica en los mercados g.lohall/;1dos dcm;mda pre>ductos cad;1 \'C/ mejores ~ nüs complejos. 
El tiempo de ot-<;olc.,ccnc1:1 de 10< rrod11ctc>s e' c:1d:1 'e: menor' e<;to h:1 otih!,:.:tdo a lo< f:ttinc:mte'> de 
electrodomésticos a reducir sus ucmpos de desarrollo med1a111e d uso de nue\'OS métodos ~ técnicas de 
disctlo. tales como la s11nul;1cwn de tluJO p;1r.1 el proceso de 111~ecc1ón de pl:isucos. par.1 poder no sólo 
subsistir. sino t:nntiién com·en1r<.C" en lid<.•rc" de <11 r.1111:1 

• Al reYisar el ciclo de '1d;1 de los elcctrodomc:-s11cos. dentro de un ambiente de lngcnicrla Concurrente 
conjngad;1 con la aphcac1011 tk rro1_•r.1111as ~1r:1 la s111111lacinn d<.· flu10. pc:-nn11e rc-.p. ... nder en tiempo. 
fomia y costo a las tendencias de la 111dustn:1 de elcctrodomésucos 

• 

- Ahorros en el tiempo to1al 11n cnido en el desarrollo Je productos con rcsp.:cto al s1ste111;1 tradicion.il de 
prueba y error. 
- !J1smmuc1on de costos en d producto n1L-d1ante el nkl~ or uso de matenalcs ¡ilas11cos. 
- f\..1ayores "cnta_¡as en .:uanto a TL-<luc.:1on en menna-." ¡irncbas de p¡-Clducc1ón 

Se planteo el ciclo de '11.ti <.k un componente pla,uco para los enseres ma~ ores 
componente de un rcfn¡;t·r.1dor domes11c11 

se aplico a un 

• Se estabkc1cro11 las' clll.11as' l111111:1c1ones <lcl Us<> <lcl simulador d<..· llu10 l'art. id1Her. el .:ual se u1th1.o 
en el dt•sarrollo de este t~aha:10. para el ¡inxes'' de crca..:1ó11 de.: ..:0111po;1c.:111cs plasucos fahncados por el 
proceso de 111\ cc..:1ó11 de ¡ilaslln>s ~ por lci cual -=~1t'<: destacar que 'º' sunuladorcs de lluJO pcrnutcn 
ob1cnc.:r dc~c l.1 d;.1p.1 J .. · Jl""ft,1l.1'1su.1lli.11..1<111 J..: u11 ~,1111¡x111..:111..: '"º" .11l.1s p1ob.1b1h...LJ..:s Jc ..:'11n ~a 
que est:i ha tomado en ..:ucnta la geonK'tria Je 1:1 pte/a ' se ha dc.:flludo el llpo. el número~ la loc~1!1.1ac10n 
del punto de m~ c.:cion as1 como las co11J1..:wnc.:o, de.: ¡iroceso ' el herr.1mcntal n<.--ces;mo para la 
produ..:..:wn Jcl ..:om¡:,. . .1111:111c J..: 11k11i..:r .i '11tu;1l F.11 1...1._,, Je pi..:-...:111;11-...: un ..:.11nb1''· csl..: pw.:J..: h.1..:cr-,c J un 
costo mínimo. rcJ11c1cndo con 1.·sto el tardado ' costoso me1odo de pruc.:ba ' error 

• Se conocieron~ a¡ihcaron los pnnc1pw' h:1s11.·os dd lknaJ,1 Jd molde p:1ra p1c.:/;1s plasucas ~ Ja-. t1.-cruc;1s 
f';!T:l C'\·iJar ),-.~ tkfi..•t·t0s lll:Js •."Ollll!lh.'S CJllC ,,. l'fl''l'!ll:lll l'll l·q,· ll!"' ,Je- r1,•,·:1< 

• Se desarrolló un c;iso pr.icllco dc D1scfü1 LHilutl\ o. ;1pl1ca11Jo );¡ .,1111ula..:1on Je 1111.10 como hcrra1111cnta 
eSCllCl:I) par:t Ja Sl"ttllletilll de· lll:ltt•naJ d,·I c"<'l1lfl<'!1l'!lte pl:lst1c·<' Jc•mimm:IJ<' .. dr•;po'ltl\ CI Je arr.mquc .. 

• La sus11tuc1ón de maten.11 del d!'f"'"ll' o de arr.111qu..: es facubk ,.ksde d pulllo de '1sta n:olog1<:0 Se 
Clhtuv1cmn 'ª' con,hCll'll<" .. d,· 111\ l'\."Ch'll rrel!m111;1re .. dd Pn r r<•ra l]lll' Ct'll c-..ta .. '<' a111~1cn 'º' 
par.imctros en la nkiqu1fk1 de lll\CC1.:1on p.>r p.m..- del fabncante del componente Por las caractensucas 
del proccsan11cr110 de este· matcnal. se n.-du.: .. : el t1c.:111P'' de ciclo d.: fatinc:1c1<1r1. ki-; costos de energ1a dc IJ 
111\"ccción ' en cons..-cuenc·1a el co .. 10 total de ¡inxluccwn del d1"f'<''1ll\O de arr.111que como se '10 en la 
SCCCIÓn 5 .' 

• El progr.una l'arr. l1AH1-r p:1r.1 la <,1111ul:1c1N1 de !lujo'<' rc--com1end1 dHno e .. cnc1;il p¡.1r.1 lo\ d1<.ei\adorcs 
de componente" pl:\,l!cn,_ n0 :i<i ~1r:1 "" f:1rn.:ant.:-< ' d1<-crbd0rc .. d.: m0hk' ''"· c11;1k' n:qu1crt':1 1.k 
sistemas mas complc.1os 

• Fin.almentc. el área de la s1mul;ic1011 de los pro.::csos de manufactur.1 de ¡il:ist1cos es un arca de gr.i.n 
dcs.·urollo' r<.-q111crc de f'<.'r<-Clrk1l cap:ic11:1do rur.1 mqor:ir lo~ rrcx·c<>CI' de rnx111Cc1<~n dt.• componcnt"" de 
plástico en ~1é.'l.1co 
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RESUMEN 
Se presenta una ,·isión !c'.encral del ciclo de ,·ida de los 
elcctrodomcsticos mayores y el de los componentes 
de plástico in~ectados en este sector. Se destaca la 
imponancia quc ticnc el di~1i0 v manufactura de Jos 
moldes de prcxlucción ~-prototipo parJ componentes 
plásticos ~ la importancia de la simulación del 
proceso de imec<.:ión a<,i como Jos prin<.:1pios que 
ngen la aphcac1on de este upo de sistemas 
Finalmente se prescma un ejemplo de aplicación en 
refrigeradores 

ABSTRACT 
A general \'ISion orthe life C\cle for 111.a_1or appliances 
anJ lhc..:11 pl;i~llc. 0..:Ulll(XJlh.:lll~ I~ p1c..:~111c..:J 111 1111~ 
scction. The importancc of !he.: mold design and the 
m.anufacturing of the protol~ pe and production mold'i 
are J1~u~~J . .i~ "di .1~ th.: 1111¡hlrW111.x ul th..: 
simulation of the in.1ec11on mold111g prnccss so tlwt 
the pnnctplcs are estabhshcd for the apphcation in 
thi~ h111J c•f ~' -ic111 ·\11 ,·,,1111pk c•r th..- ..:' c•lulil•ll.tr~ 
design apphca11on 1s prcscnlL'd al the cnd 

INTRODllCCION 
El propósito más 111ni.·d1ato dc Ja s1111ul:tc1ón de los 
prCX'e,os de 111:1m1f:Kt11r:1 e'' f".'nlllt1r que- d d1<c1):1dnr 
realice evaluaciones de dc-.cmp1.:11o del proceso s111 la 
necesidad dc un pm1011po o un molde par.1 0b1cncr las 
primcra-. llllll''-lr.1s del rroducln 11a-.1a ahora. el 
moldco por m~ec..:1on ._.._el 111;1~ ~nctic1ado L'On este 
desam:Jllo 111 
La e'1Mcn..:1a de JI\ cr-.:1<; 1ccnk·;1s Je.: d1....:ilo r><ir 
computador.1. talcs como c:i l AD. l AL. l . .-\\!. ha<,es 
de cbtos' s1ste111;1., dc <,elccc.·10n de malcnalcs 
plúsli1.·o-.. etc h;m f:K1llc.1do el 11'><-' de e-.tos n1.1t1.'1'4llcs 
en .1pli .... 11..1u11c' 11111' 1..1.>111pk_1.1-.. mud1.1~ j.: 1;¡,, 1.u.ik~ 

no podrian ser lk" ad.as a ~abo con las t1.'c1111.:as 
tr.td1c1onalcs l'I dcs.arr0llo d1.· moldes protollpos' de 
pro.Ju1ti.'"'h..>ll J...: un.1 ph.. ... ..J ~...: pi.•~U ... \.) ~ \ lh .. l \ ~ ~1n 
factor critico cn cuanto al 11e111po J'lr.t el 1..l..:sarrollo de 
un nue' o compc,nentc de pb~uco 
D .. : L1 tHi~IlI .. l f1.~rin .. L \.t J .. ::~.Iih.\lli.,,' _, Lll"ri .... 1 ... i...1n J...:
Elcctrodomes11cos de l.111ca Blan..:a en \k,1co h;1 
tenido un gran unpul~ de~ el p111u-' de '1sw 
comercial' 1ccmc1> J"'l'r c·1cmr!r> \1:1k..·' \'uro h:tn 
instrumentado aha1uas c,11~1., parJ e'pom1r 

aparJtos clcctrodomcsticos. apoyandosc en la 
c:1p:1cictid tccnoló~·ica v emprc~arial con que Y:t 

cuenta nuestro país 12). Vitromatic. de su producción 
de refrigerJdores. estufas y lavadoras. exporta el .JO'% 
' el restante a1°1.. se coloca en c:I mercado nacional. 
además invierte entre el 1 y el 7 por ciento de sus 
ventas en investigación p }. General Elcctric en 
Mcxico empica 111 mil pcr;onas HI' depende de 
Mabc como prmeedor de todas las estufas de g;is y 
refrigcrndores que \·ende en Estados Unidos y Canada 
l.'il. La prirncr.1 edición en Mcxico del Premio 
Nac1onal de rccnolog1a en el aiío de l 'J'J'J fue ganado 
por Vitromaticl<il. Cabe destacar. que tanto Mabc 
como Vitromalic cuclll.an con sus propios Cc111ros de 
·¡ c..:..:nolugi.1 ~ IA:~trrullu c..:11 i\lc..:.\.1..:u 
La importancia de esl..: sector industrial en l\.kx1co 
l4tcc 111.""<.:csario que se lle\ e a e.abo una revisión del 
..;1 ... h.> •. !..: \ 1..W J.: lu,, ... u111pun..:ntc,, Jc Ji..:hu,, 
productos. con el fin de acelerar el proceso de 
producción ~ aumentar la compcti\ idad en este sector 
ll•gr.111d-_"' c~lc• 111..:J1.1nk cl .111111~·nlc' d..: ~.1liJ.1J ~ l.1 
reducción de costo y llernpo de desarrollo de nueYos 
productos 

CICLO DE VIDA DE ELECTRODO!\IESTICOS 
Un clcctrodorncsl1co es un apurtalo ekctrico o 
ckcl n'>nico que <;e 1111 lt;:1 en el h<'!':tr ¡iar:t f:tct 1 it:tr l:t<; 
labores domés11c;1s Los clcctrcxlomcslicos !>e pueden 
clas1 fic;1r en enseres menores~ ni.a~ ores Entre los 
cn....:rc<; mcnorL><; <.<: con<;1dcr.m las hat1dor..is. 
c.atctcras. ltcuadorJs. planchas. ele. en tanto que los 
enseres ma,orcs o de lmca blanca son rcfngcradorcs. 
estufas. l;l\;1doras de ropa. la,apbtos. cl..: 
t:n la f1gur.1 1 <,e rnucstr.1 el cn .. -c1entc 1ncrcmc1110 de 
las \ cntas 1¡;¡c1on.aks de en<>cres m.a~ ores en las 
itltlffLIS dos dt..""<.:adas 
L11l.i1·1gu1.i ..'.. ~ mu..:,,11.1 d 1..11..h..> J.: \1..1.1.Jc..: l~ 
enseres 111;1\ orcs. a~1ptado del modelo de Ca¡xv 171. 
Este ciclo'>.: ,.1.,:,1rrolla cn un uernpo \an.ablc 
J..:r~ . .:ui11..:u""1 ... 1 J._l u¡x) fo.i..: ... 1...: ... u ... "'1,Jnh.:~ti.. .. o.J L1 
rncrc;ido de consumo en .'\k'\.1co llene una frc..'Cucncia 
de comprJ o cambio de una ;..'<,tufa de 7.~ aflos. 
1.n .. 1.Juí.;.1~ ~1~1h.'nt.:.ll11. .... 1'.'- J;..· r1..'p .. 1 J~· l l ~ti'h .. 1 ~: ~n ¡,,:I 
ca!>O de refngcr.Jdort.~ en un uempo 19 2 años IX). 
esto depende de ro .. luhllo., de consumo~ la s1tlklc1ón 
cconónm::t del C<'n~t1mid0r Fl 11.::mrx' dd dc<;;1rr0ll0 
del producto. que es el periodo comprendido entre la 
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asignación de recursos al proyecto y la producción 
masiva del mismo. ,-aría de 2 a ~ años dependiendo 
del tipo de discflo o rediscr"lo en el producto. El 
tiempo de almacenamiento promedio es de 0.5 años. 
El tiempo de cornerciali/~1ción de¡x:ndc de la cadena 
de distribución. de la región del país parJ su \'ent.a y 
adem:ís de la temporalidad de estos productos. su 
may·or consumo se da en los meses de ma' o ' 
diciembre. y por lo cual se cons1derJ un liempo de 
medio a1"\o rxir.1 su comerciali/ac1ón Por todo lo 
anterior. el tiempo del ciclo de' 1~1 de Ulkl estufa se 
esu ma en 1 1 . 5 ailos. e 1 de una l;I\ adora de rop;.i de 15 
ar"\os y el de un refrigerador de 21.2 arios. Cuando un 
electrodoméstico llega al mercado se cierra la pnmera 
fo!><: de 1111 c1du. que elllflC/\J .. u;rn.Jo ~ ~le<.lU un 
hueco en el mercado. que suponía un:.1 oponunidad de 
negocio. Y a su 'e/ . se abre otro ciclo. en el que la 
comp.:1c11..:1a 1111c111a l.uv.tr ulru' p1"'1u..:1us qu..: 
compitan con el nuevo ob.ieto. ' los fabricantes trJtan 
de mejorarlo con el fin de no perder la \'Cntaja 
lograda 1..011 d L111/;11111clllo ~ ..:11 d cu;1l ~'- bu'.•CJ 
disminuir el tiempo de desarrollo con el fin de 
introducir nu1..·..-os productos y no perder 'ent.as. 

CICLO OF. \'IDA DE COMPONENTES DE 
Pl.ASTICO l"llYF<TAUOS 
En el disc11o o n:d1scilo de un ch..·ctrodomésuco. los 
plásticos de ingemena y de c<;pcc1ahdades h:m 
)!:tnado un pran terrerh~ deh1dn a '11 ha1n f"l<="º ha10 
costo y buenas prop1edade-. 111eca111ca<;. 1ennH.:a~ y 
eléctnc1.<; dentro de los rango' de ;1plrcac1011 de los 
diferentes aparaln' elcc1roJ,111h"t1..:o' 
Los plasllcos de 111gen1er1:1 ' de esr,.:oalldade' son 
:1qucllos plasuco' que pn:.....:ntan un alto di...~111pc11o 
funcional con un e,~·clcnte con¡un1,1 t..le prop1c•cbt..le<> 
\..Ullll> Ji.;~l',,l..:11 ... 1.i IH"-\.. ... tHh ... t. ll:llllh •.• t ~ Lk'1t..llJ1..-~1 (·1j 

Los pl;ísllcos de 1ngc111ena .' cspc..:1ahJaJcs 111cluy en 
materiales tales como p.ih;11111d.1s. rx,l1;Kc.·t:1lcs. 
pul1..:.ubu11.1lll. ¡xJl1..:.,t..:1 k[llh>pl.10-11~,•. p0i1sullu1u ú..: 
fenilcno ~ matenalcs con fibras largas entre otros 
A~im1smo. el mokk"o por lll\ L°CCIOn L"" una de las 
t~...:ni...:~1~ J~ pr;...-" .... ·~.1111L .. :11t\_, 111.1.., 1..1npL...1J_i-.. p.H.J 
lr.msformar los materiales pla,11c·1is ' obtener p1l.'/.:JS 
de formas mu' complc.1as. de alta prL·c1,1on y a un 
h:1j0 ·;.:0t.:t0 P:1r:1 "~"t.:n.._'r Lic..' ..:nt.1_J~~(, .tnt.._'rh"r.:c._ '<' 
requiere el uso de me.1orcs ll .. "\:111c.·:1s ' mdodos de 
diseño. :1si como de un huen control del proceso de 
fabric:1cio11 ("l:lr.t f"Xkr Pl"-tt·nc·r "" tx·nL·f,.:H'< 
cspcmdos 
El ciclo de 'ida de un componente d.: pl:lsucn 
in,ecladn t•s 1111 s11h<.1slcma tkl Cid<' tk \ ttb tic 1111 

clcctrodomésuco ' en el cual d1fcrenll."S elementos 
inter.1ctuan de una m:mcr.1 tlln:11mci Este 1..-iclo de 

APE:-.OTitCE A 

vida se muestra en la figura 3. así como las técnicas 
de di<:eño que se pueden aplicar en c:ida etapa 
El dcs1rrollo de componentes de plásticos fabricados 
por el proceso de inyección en un entorno de 
lngenierí;J Concurrente. <;e lle,·a a caho en tres etapa"· 
• Etapa de Diseño. 
• Etapa de Prototipos. 

Ftap:1 de Prnduccion 
Cada etapa debe contemplar discr1o. selección de 
materiales. moldes ' condiciones de procesamiento. 
lo que "i!•mfica qu~ las decisione" en ca~1 una de las 
etapas son tomacbs en fornkl parJlcla. El desarrollo 
de los componentes se realú.a u tmvés de un grupo 
intcrdiscipli=rio. como un equipo de expcnos o 
como un equipo de empresas. tales como los 
fabricantes de los electrodomésticos. proveedores de 
plüsticos. fabricantl.-S de moldes! fabricantes de los 
co111pune111es. en el .:ual ca'-141 uno úc ello~ puede ~ 
debe contnbuir en el desarrollo del producto. 

LT:\l ':\ lJL L>ISL:\.U 
La Et.aJXJ de Discrlo contempla: geomctria .. 
condiciones de opcrJc1ón ~ funcionalid1d. materiales. 
prohlc111;1' téc111.:'" de 111;11rnfa.:tur:: ~ .:o<;tO\ !.a fa<,e 
de disc11o se Jer.11qu1/a en tres ni\ eles de originalidad: 
• Diseño de lnno,ac1ón. 

f)¡<;.;.-110 \d:1pt:1!Í\ ("\ 
• Diseño E\'olull\O 
El D1scrio de lnnm ación es aquel que aborda el 
pr0h!cm:1 de d1,c1l0 mc·ch:mtc un m1c,·0 ··principici de 
soluc1011·· par.1 un componente y en el 1..-uül se enfoca 
su d1sc11o complclamente a la aplicación de un 
m:llcn:tl pl:1"11cn F<:tc l•rr> tk d1<;<:1io "C pre.;enla cad1 
'e.1 más en los nue' os modelos de 
clectrodomes11cos 
FI [)1<;<.:110 ·'\daptall\ n <;e pre<;.enl:1 cuando sc 
manuenen los ""pnm:1p1os de soluc1on·· conocidos ~ 
establecidos par:1 los componentes y que 
regulannente se m:1111liesta en la Industria Nacional 
como la :-.ubsrnuc1011 de Metales pur Pl.asuco y la 
ln)!.cmcria Inversa E-,te Upo d.: diseño. ha sido hasta 
el día de ho~ uno de 10"> ma.; aplicado<> 
LI lJ1-..:úu l:\lllUll\o. '" u1w li¡;c1.1111"'11fo.:a..:1u11 cid 
componente ¡xira lograr el má,11110 dcscmp.:1"\o. 
funcion:Jl1dad' reducc1on de co'>to Este llpo de 
"1i~Ú0 ~ ~j~Hiplili~ ~H ij ~ub::-.lltUi...ll.Hl "1..; pl.L""1h.:o~ 

S<>Ore-<..--..pccrfi.:ados \ modilicacion<."S de csp..-sorcs y 
.:ondKIOnes de 111\eCCIOll 
[·~li...1'.'- J.,__ .... últl!lh_~':- lit"'·Y·· J~ .J¡: ... :...'l\t..1 r...:_!lnh.:nt..: ~·

COn\tdcran como red1-.c1fo<> 171 
L:1 sclc.:c1ón ~ espc.::1fic:1e1ón de nJJten:ilcs pl:isucos 
.._,,_, h~11.....1 ... ·!~ .:1 u.c..l1 J..:- l"' ... 1'...:.'- J.: J..g\,-<.. J1..~ !ne.. J!f;.:r::nti.:<i 

fabricantes de nk!tenas pnnus ) csws se pueden 
enconlrJr dispo111blcs en lntcmct Las tus...-s de datos. 
fa.; ¡i.:><;km0~ d1\ 1d:r l"ll l"-::1'<c....., de" dal<''< )!l"r.cr:t!c><o ' 

' ' \ I ·,_ ·~ ). 
' -~ t.,.. __ .. 
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rcológicas, siendo estas últimas principalmente 
disponibles en programa<; de simulación de ílujo 
Finalmente. la Etapa de Diserto se apoya fuertemenle 
en las técnicas de Diseño Asisilido por Computador.i. 
CAD e ln!•cnicria !\<i<tid:1 JY.'r Cnmr11tadora r AF. 
asimismo esta fase recielllernente se ha visto apoyada 
por sistemas de drscr1o cspccialu.ado proporcionada 
por los fabricantes de comrionente<; \ de matcnas 
prim.as. por ejemplo: esla. drsponrblc en Internet un 
sistema de disci'lo d<: eng,rancs de plástico l IOI 

ETAPA DE PROTOTIPOS 
La Etapa de Prolotipos contempla decisiones de 
manufactur;.s de: prow11po~. ;11~:ls!>1!> de: flujo. prudxi~ 
en prolotipos y rooiscr1o. La \alid.1ción del diserto de 
los componentes pl;istH.:os !.Olo se puede rcals/~tr con 
prototi¡)r¡,1(., ~ n1P1d ... : .... p1\1[1..1tir"11... qu .... · J,:h .... ·n J .... · ..... .-r 
fabric<rdos lo m:ís parecido posible a los componentes 
de producción. Moldes prototipos de una sola cavid:rd 
deben ser fahricadn< cnn acero ccir1 In< c:malc« de 
enfriamiento de los moldes mult1c;rvu.t1des y los 
canales y puntos de in~ ección lo nüs ccn:ano al del 
1110ldc de rrcxl11cción •\<11111•m0 la• c·nndi<:1nnc< de 
inyección deben acercarse al ambienh.: dd moldeo de 
producción. es decir máq11111;1 de 111\ccc1ón. equipo 
periférico e in<talacionc<; 
Los moldes prototipo. asr como los de produccron. 
requieren un buen di~11o. malcnaks. pnxcsos de 
manufac1ur.1 \ tra1am1enlo<; térnm:os En cuanto al 
dtscilo del molde. este lo podemo~ d1nd1r en 

Disc11o l\kcamco. 
• Discr1o Ternuco 
• 01sc1lo Reolog1co 
El Diseno !l.1ccánico busca el d1meno;1Nklm1cn10 ' 
distribución de c~l\ 1d1dcs. a~1 1111~1110. b ....:k"-"<:1ón del 
upo de 111011..k a u~tr. l:~t:1a..:ll\1.itd....: ;1po~a en lo' 
catálogos clcc1ró111cos de compo11cntl·~ 1..~1anlltr par.1 
porta moldes. 
El 01!.eiio ·¡ crnu..:u 11..:nc ..:<J111u ,,¡,J..:ll\ <.> .Jh.:.111.1 .• u ..:1 
cnfriamic1110 r.iprdo y umfonne <k• L1 mas;1 fund1d1. 
mediante la d1stnbuc1011 ~ d1me11~1m1;11111cnlo de los 
...:a1wk~ J..: ..:11f11.11111.:111" 
El Disc1'0 Rcológ1co consiste en d cM11d10 dd 
comportamiento del ílu.10 de 111;1tcnal pLl~tKo en las 
fa~~ dl.' l!~n.;,11..h' ~ ~n1¡l..i...~t1n1t,:11h; '"!..: 1.1 .... l\ 1J.1J ._~lll •• :t 
fin de dimensionar los c;inalco; de d1stnbucion \ la 
foml:l de 1..'"SlOS . 
El dic;;.c1i0 d~·t Y1H""!d.:- cri ~·~:1 .. ~r.?! .._._ .. '- ._· fu .. "'!'1.:m .. "ritc 

apoyado por s1~tcnt;1~ dc lngc111ena \ :\ 1;.snufactur.1 
asistidos por Computadora. C/\I'' C/\!l.t 
rc<:JX'Cll\·arrn .. ·nte ck~1a,·:rndo r,·c1cnlt'll"R'nte c·n e<lt' 
sector mduslnal el uso del prog.r.1ma Pan Ad\ 1scr de 
Moldflo\\, por su costo~ facilsdad de u!'.o. a!>lnu~mo. 

APE!'.'DICEA 

las Bases de Datos de Materiales. BDM. propias del 
progr.ima 

ETAPA DE PRODUCCJON 
1.a Etapa de Pnxlucción c0ntcmpla· di~cño de 
hcrr.1mental. fabricación ,. e\"aluación. análisis de 
flujo. selección y e\órlua¿ión de equipo. pruebas y 
análisis de costos Aunque la rroducti\"idad guarda 
una 1mponancia rckYantc en esta ct;1pa. los 
conocimientos del disci\o de ingcnicria ~-del material 
son requeridos En esta fase. el dise11o del proceso de 
moldeo por 111~ccc1on requiere de una e\"aluac1on para 
poder de1cm1irt;ir si la inyección se rcali/.arfl de la 
forma convenc1offi1I o se requieren sis1cnt;1s 
e;,¡x..:1alc;, ..Jc 111~ 1....:i.:1011. tale!- i.:omo. 
• Sistemas Multicomponcntcs. 
• ln~ccción /\ ... <;isllda con Gas 

:":>1;.le111a., •"-u..:ku l'crd1du 
• l\1icromoldco 
Par.1 efecto de esta etapa. habrj de rca!i/.arsc el diseño 
..Je Jc.:1.1llc dcl hcn;1111c111~il 11..-..¡ucndo. da<lo ljUe cMe 
afecta scns1blcrnente 1;i manufactur.1 de la pieza. En 
esta fase. el molde de 111~ ccc1ó11 debe ser definido 
....: .... ntlu1 Hl...: ...l lu'., r ... ,1u~; unh . .:1Hu'.-l J...: piuJu ........ iuu. 

deternun;mdosc el tant;111o del molde. el upo. el 
nimu.:rn de cand.adc\. ele. Cabe deslacar que el molde 
Jc prcxlts-: ... 1é111 .,,_. Jdx: -.k .... 11rull.1r c11 b.1<.i.: al 
conoc11111en10 ob1e111do del nwldc prolotipo y con 
111in11mas \ anacionc~ rc;,pc..:to a e .. 1e úlumo 
I 0~ J1fcr .. ~nt.: 1 • nr..,•·· 1.L' n1;ild.:.'', ... ¡u ...... c...: t1..:n.:-n ~t'ln t'>J 

Molde~ t:standrr de Dos l'la~1s 
• Moldes de Tres Placa.,. 

C'n:i "-l"-lcrn.1 J'-· r~· ...... _·1n1"' ... flh.: 

• !\lold1..'"S con E lc.:mcnlos Dcsli/.antes 
l\loldcs Comh111ado<. 
\..~,·! .... ! ... '-'t.~ .. ~\, \",1~1··'- '~r, .... I,.:" 

• Molde~ con S1~tema de Colada Caliente. 
•~•s i.:ond1c1oncs Je pnx:cs;11111e1110 de la piC/.a se 
..L.:pur;111 J ... : 1.1..., ~·bti..·1ni.11..., .:11 L'1 nh,JJ,._· pn,tut1po ~ d...:-1 
analss1s de 1111_10 
El an.:1ls<.1<; de 1111.10 e., una 1mponantc herramienta en 
·~~! t-1!<-(.""!'iC" d .... rnr"!:.~._u. tL• ~!1\ ,.. .... ._.,_~10!1 d•: !°'~~1<"11·,-f\ '- r:!r:'l el 
e .. 1ahk'\:11111cntn de co11d1cwncs 1111nalc., de 
proccs;11111c1110. pnrK1rulme111c cuando o,c trata de 
pte/a' c"<'l11f'k1a., Sin c•mh:1n•n el C'tahkc1m1cn10 de 
l:ond1cwncs linalc\ de 111\Ci.:i.:ion "'-=' ddicn rca!l/.ar en 
ha-..: a D1<.eño de F \f'l'Tlllll..'lllo"' par.1 dctcrrmn:u !a 
..:•HIÚ1uonc' i.:rit1.:;I\ ú..: :1..:ucrdn al com~1ncn1c \ <.u 
tunc1ou < :sta are.a e~ tod;l\ 1a 111...:1p¡c·n1c entre muchos 
de lo., fahrn:anlcs de i.:omponc1111..-.. 
Dch1do ;1 que mud1os de los componentes pLisucos 
en lo~ ek'\:trodomi.:-..llcos ~n cons1d<..T.tdos como 
panc<; de pn;:c1s1on. el control de c.>hdad debe ser 
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muy riguroso para alcanzar las tolerancias 
establccid:ts. 

ETAPA OF FMRAl.AIF 
La elllpa de emlx1l;1je considera aspectos relacionados 
con el ambiente en el cual scr.ín ;1lrnacem1dos dichos 
productos parJ no afectar las dirm:ns1ones de los 
componen1es debido a relajación de csfuer.l'.os y 
cambios dimensionales causados por temperaturas 
extrem;1s. humedad,. postcontracc1ó11 de los 
materiales plasucos 

ETAPA DE COMERCIALIZACION 
Kcgular111cnh.: cMa ct:1ru csi.1 c-.t:1hlc'-1JJ cu ba.!.<: a lo'> 
programas de producción de los fabricantes de 
electrodomésticos ~ se tr.1b;1J¿¡ ba_10 ¡x.-didos 
~111;111ak:,, u 11i..:11'>u.11..:s 

El ciclo de \"ida de los com¡:xmenles ténnina. cuando 
~ en..:1mbl;111 C'>l•I'> ¡:\.tri\.:'> 1.:11 d pwJu.:10 li1htl ·' '>C 
continúa el ciclo de \ 1d;1 de los ek'ctrodornésucos. 

Sll\tl'L\CIO"I UFI PHOfTl.;0 l>F 
INYECCION 
En México desde hace 11 ;111os. !.e h;111 aplicado los 
SÍStelll:IS de ~Ím!llaCt01l de n1110 l'll rl:t<.;ftCO<.; de 
ingeniería. pero principalmente por los fabm.:antes de 
materias primas debido al alto costo de este tipo de 
sistemas' a la prcpar.1c1ón h.'cmca que <.e req1111.:rc del 
personal. Actualmcntc. los fabncanlcs dc 
electrodomésticos cuentan~ a con c:s1e upo de: 
sistemas. dc:b11.lo al desarrollo de prog.r.1111;1s de 
menor costo ~ ;1 que: ~ mtc:gran a los s1stc:mas de 
CAD y C AM con los que actualmente cuem.an 
Los programas de s1111ulac1ón que e'"\J<;ten para el 
pruu:!>o Jc mulJe«> pul 111_\..:'-'-'~'" "'-' pu..:J.:11Jn1J1r ..:11 
dos grupos gener.1lc:s. los progran1;1s que pcrnutell 
hacer an;ílrs1s s1111plcs ~ rap1dos' lo., sistema-. ma., 
complcJU~ . ..¡u..: 11..:\Jll .i !>ulu~1un..;,, ..:11 11'-' 

dimensiones. Asnnismo. ~a s..: cm:nta con .,1stemas de 
control de proceso ... de produccwn qu...: opcr.111 con 
lx.J~i,,: '\.'.11 h...'~ pl\.\~;_I.Hll.l"- J.: \l!ll.Ul.:~!\'ll 

Dentro de los programa~ de· <,1111ulac1611 r.1p11.i1 
encontr.1111os Part t\d\ 1<.er de !\1,iluílo" Corpr•r.11mn. 
FaMold' \1CO tk Pbq1c~ !<: < °<'nlf"'llL-r \!111111<'" 
de TI1c Mad1son Group' <)u1cl..!lcm d.: RJCi 
Asscxiates l'n e ... 1e t1¡-x• Je .,, ... 1cm;1 .... "-<.: ,,,111;1 el 
fllNic·l0 tnd111h .. '1l'-H"'n;ll \ (,,,.¡' d~·flfh' l·I f'lHlln n runtoc.. 

de in~ecc1ón . ...._, ~k"'\.:..:1<m.1 cl mal..:nal. <.e definen los 
¡x1rjmctros de 111u-.::c1on ' .;.: re;tl1/;1 el an.alis1s 
l.os sisiema' c.111111lc:in' 1,,... p..xk:1110' di\ 1dH en 
s1stenias de plano n1<.-d10' s1s1en1;1s tnJJ111ens1onalcs. 
Los sistema<. .k plafü) me-dio foeron los pnm ... 'Tos en 
des;1rrollars..: ' que: al p.:1<;<1 del tiempo <.e h;m 
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empicado más pam realizar la simulación del proceso 
de invección. En estos sistemas. como su nombre lo 
indica. se hace uso de un plano medio de la pieza y se 
considera que los planos superiores e inferiores de la 
e;ividad del m0ldc s0n I:!~ únicas fllcntcs de 
gener.1ción de esfuer.l'.os cortantes y de calor. 
Los sistemas tridimensionales aparecieron en 1998. 
Se considera su uso sólo cuando se prescnt:in paredes 
gruesas en la prC.l'.a y no se cuenta con un plano medio 
ob..-io dentro de la misma ~ no pueden ser 
represent;1dos de una mancr.1 cxact;1 por la ma~·oria de 
los progr.unas de s1mulac1on de plano medio. 
Dentro de los programas de simulación complejos 
encontr.imos a MPI de Moldílow. 

El analisis de resultados de cada uno de estos 
sistemas. se basa en la aplicación de d1c.i: pnncipios: 
l.- P.llrun J..: !· luju l Ulilrul.iJ.i :• L mJ11..: ...... 1un~tl. 
El principio de ílujo direccional establece que el 
plástico debcrú fluir en un.:.1 sola dirL-cción con un 
flujo fwnlal r1.:.:lc> h;i~l:1 b tiltinh1 /olla en llenar~. 
Esto da un patrón de íluJO unidireccional. 
2.- Flujo Balanceado. 
F~tc rrin::-1r•n c<1:1l">L'~·:: q11c !:1~ tr.1' cctorí:1~ del íl11io 
dentro de un molde. debcran llenar lod:is las 
trJ~ ectorias de recorrido del matenal pl;ísuco en el 
mismo tiemp<'' c0n l:t m1"m:t rrc"ton 
:; - Gr.1dJente de Presión Constantc. 
La mejor efic1enc1a de llenado se reali/.a cuando el 
t!r:1dicnt<.: de prc:<;1Ó11 .;e mant 1cnc con<;tante. esto 
quiere dc:.-c1r que la ca1da de: prcs1011 por umdad del 
rLx-orrrdo. es constante a lo largo de la tr.1_\LX-toria del 
llujo 
4.- 1'.l;JX1mo i·.stucr/o Cortante 
El esfüer/.o cortante dur.inte el llenado dt..."'bcr:i ser 
menor que el lll\ el critico El 'alor de este ni\ el 
... 1 llt\.c> Jc¡x11ch: ..!d 111.it..:11.11 qu..: ~..: "~'" u!>.!11ci,, :b1 
como la aplic.:.ictón de la p1e,·a 
:; - Tiempo de l'nfnanue1110 l!n1forme 
LI 11..:111¡x> .l.: ..:nl r 1.i1111..:mo J.:lx:r;1 ~r u11llvn11c ..:11 
toda la p1C.l'.a para L'\ il.:.tr .:.1lab..:am1ento. 
r. - l.ocaluac1011 de las Lineas de ümón :- Fus1011 
l .. 1 nh:_¡,': ¡,\..,.d . .-.J..h':i .....! ... I.1·, L!1. ... :.::- J ... ..:111·~'n :~ fu~h-'Il 

scr.1 en b\ :lrc:;1s menos scns1blc:s. donde los 
esfuer/os mcc.:.lmco\ ~n menores o dónde. dcsd:: el 
runtf' l'.ft." \ 1o;,,t:1 ('"<l.::1C-tH.T1 f1(" ~:!n \ rc:::thlec.:. 
7 - bitar el Efa .. 10 Duda 
El -ekcto de d11da .. (l\."UITe 1..""ll.llldO el nu.10 d1snunu~e 
'-lt '..:lr-.::•tbd o "'-' f"tra :• In lar!'<' ck 1111:1 tr.1' 1..Yl0n:1 

pani..:ular St el plasttco dentro de la ca' 1d.:.ld uenc 
dos opciones entre una sccc1on delgada ~ una sc...--c1on 
gnu_--sa_ el plástico tiende a llcn.ar la SL"CC1ón !!.rues;i 
pnmero. por que CSt.:.i ruta olrL'CC menos n-s1stcnc1a al 
ll\lJO 
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8.- Evitar el choque de ílujos. 
Este principio est;1hlccc que se deben de colocar los 
puntos de inyección de tal manerJ que los ílujos 
frontales se encuentren al final del llenado de la 
pieza 
9.- Balancear con Flujos Lideres y Dcílectorcs de 
Flujo. 
Usar ílujos lideres. incrcmcmo loc1l en el cspcsor 
pam un decremento en el lluJO en una dirección 
particular. o un dc!1cctores de flujo. reducción local 
en el espesor para des\ iar el ílu10. parJ obtener un 
11UJO balanceado. 
1 O. -ContrJcciones Térmicas C ontrolad:Js 
Se necesita d1sci'iar adecuadamente los sistemas de 
d1str1buc1on 1:ur;.i crn11rola1 l;.i!. ..:01111au..1011<.:s tcr11111..as. 
para lo cual se req111ere incrementar la tcmpcr:iturJ 
del material en la c:tnc.bd Esto hace que la p1C/:1 
l~n~1 ni..1~ lhlJu~ un..:J..:~ -J...: ir...~Ju ••. T/o. ~ln ...... 1u~; 
degradación en l'i material debido a los largos 
tiempos de e~pos1ción a tc111pcr.1turas elevac.l:1s 

El uso de los pnncipios anteriores permite oblcner 
piC/.;1s de calic.l:1d. me_1ores moldes~ establecer las 
COllclicil'nC~ d:: 11'\ C(."C!An rrd:n111nrc•< r"lr.I 1:1 
inycctor.1. 

F..IEMPl.O OF AJ>I ICACIO"i 
A continu;1c1ón se presenta un i.;:1emplo de D1sc11o 
Evolutivo par.1 la carca.ta de la pie1a dcnommad.a 
Disposll1\ o 1.k ·'\rranquc la cual es 1111 com¡xmcnte 
eléctrico del comprcsor de un re! ngcraJor domestico 
Al entmr en fu11ciona1111cnto el -.-.~mprcsor. el 
diSJ"X)Slll\ o de arranque u ene la f11nc1ú11 de encr~1;ar 
ia bobma de arr.1nque l:ste componente est;1 
loc.·1111.ado sobre u1t:1 pared del com¡YL"s.or. operando 
en un r.mgo tem¡x·r.11ur.11.k xo a 110 C FI cuerpo d:I 
dt!>púslll\ll .Jc .11r.111qu-.· '"''·' lu1111.1Ju pur u11.t h .. 1'><: ·' 

una tapa de pol1sulf11w d.:: k111k·111.J ( PPS l -.·on 40" .. de 
fibr.1 de\ 1dno t:st:..· 111;11..:nal .. :u..:nta con aproha..:1on 
UL'J4- \ ll. 9;111 ¡,.,1,kn .. 1.1t..11111~1. .di.• llu1.J.:,. _, '" 
un m;uenal de alto coste.' Dado el :111<' '<•lumen de 
p1e1'as anuales requcnda' se cuenta con 111011.ks par.1 
t.J.b~l'.':-1..'.~ L1L1r· .. 1~~ 1 !1\_• .. L, .... -.:J.11 .. L'- .. ,l.:J .• :·1¡.1_\ 
punto de m~ecc1011 del llJ".' ... uhmamh' 
Se requiere reducir el -.·osto de la pre.ta. en ha<oe a un.:i 
~uh<;t1tucinn d;,." rn:Hen;ll enip~e:~ndn lc't<- n110:.nH"•, 
herrnment;1lcs Dad1.> el d1scilo del cnsamhlc. 1;1 taro 
es la pane que preo;cnta b gcometna 111;1s complicad.a 
dc"<.k el punto .. k '''"'" r .. ·,,lc,,•1,·,, !;1 ,·u:ol pncLk 
prop1c1ar probkma' en d pr1.l\. ... '"' Jc lll\ecc1on. \er 
figur.1 4 Por lo tantn. se hu<,:;1 un matenal dc 0.1_10 
costo que -.;1t1sfal.'.;1 "" r,·qu..:nnuento' :1111cnorcs 
El pl"O\ eedor de 111.aten;.il propon-.· d pohbuulcn 
tcrcfü1lato (PBT\ con ~oº., de flhra lk '1dno ~ 
aproba..:íon l!L•J4-\'ll ¡ur.1 cumplir lo-. n."qu:..'Tim1entos 
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de resistencia térmica y de ílamabilidad para esta 
aplicación. por otr.1 parte la contracción es similar al 
del material actual y por lo tanto se puede utili.t.ar el 
mismo molde. Finalmente. el precio del material es la 
mitad del act11:1l 
Se realizó la simulación del proceso de inyección de 
la lapa con el material original y el propuesto por el 
rrovccdor. mediante el pro¡!rama J>-Jrt Adnccr de 
Molllow. Se elaboro un modelo tndimensional de la 
pic.l'.a. para representar una cavidad del molde. ,·er 
figur.1 :'i. el cono representa el punto de imección_ 

~s condiciones de procesamiento actuales par.:i el 
PPS son: 
·11c111po de llena.Job). 
TcmpcrJtura del molde CºCl: 
Tempcr.llura de la masa fundida (ºCl: 

En tanto que parJ el PBT son: 

0.8~ 

157 
J~O 

Tiempo de llenado (s) 0.2J 
Tcm¡x:ralura Jd muid..: l ··c1 70 
TcmpcrJtura dc la masa fundida (°Cl: 250 

TIF,ll>íl DF 1 1 F'C ·\DO Fn 1:1' fi~·ur.1' (,' "7. 'C 
muestra el tiempo de llenado del PPS y PBT 
respcct1\ amente. Se observa en ambos casos que el 
matcnal <;e mue\ e cnn el mi,mo patrón pero a 
diferentes \cloc1c.Jades. Se obscr\a un mayor a\'ancc 
del material en la superficie superior~ un retraso del 
matenal en la .. parede._ laterales de la pie.fa l.a liltima 
.1ona en llenar!><: e~ la opucsla al punto de 111~ eec1011 
c..-on un tiempo de O 8~ para el PPS ~ O 2.1 segundos 
parad PBT 

DISTRIBUCION DE TE~IPERATURAS La 
di~lnhuc1on dc ternpcr.l!ur.1~ ...e mucstr.1 en las figur.1s 
~ .'.' ') Lll ....:i pu1llu Ú4: 111_,...:\.\..IUJI ~ lll..'!h.: iJ 1na~-...~r 
tempcr.11ur.1:. en la ;ona de refüe.1os la menor. El 
gr~1d1entc de tcmpcr.11ur.1 p;:irJ el PPS es de <>O"C. en 
1.ull1.i 4u.: p.ir.i ..:1 l 'U 1 "'" .J..: ; :' (. L"lú'> gr;.id1..:lllc!> no 
no rqve"M:ntan un nesgo potencial de~ d punto de 
'1sta de la rcs1stcnc1a mcca111ca. dch1do a que no 
.. --,1~.1...:11 En .• .- .. !~ .J .. lil::'~':: ... 1: I.1• . v!l..J.: J, .. : 111-.:Ih.'r 

t e m ¡:x: r.11 u r.1 

C l\ID·'\ DF PP.F<.:H )>.; l :1 c:nd.:1 d(" rn:-<;10n m.i"'1ma 
en amhos :..-:.isos O:!> apro,1mad.amcn1e igual'.' 
con-,·~pi.,ndc a la ult1111;1 .1ona en llenar. \er figur.i 10 '.' 
l I 

LINEAS DE u:-..: ro.' Las lmcas de wuon se fomian 
en las r.inur.1s dc la p1C/a pnnc1rolrncnte' siendo la.s 
mas cnucas l;1s que se ubican en el lado opuesto al 
punto oc 111~ccc1on. 'er f1gur.is 12 ~ 1 ~ 
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rNDICE DE CALIDAD. Este índice se obtiene de la 
cvalu:1ción conjunta de los resultados de tcmpcraur:i. 
presión. csfucr.t.o cortante. velocidad de conc v 
tiempo de enfriamiento. Cuando una de estas · 
vnriabk"' e"'t:t fuera de 10~ rango"' ¡x'rmitidn"' ~e 
obtiene un índice de calidad medio y un indice bajo. 
cuando es mayor a dos. P'Jra ambos casos el indice 
bajo se obtiene en lo<; refue/os laterales. debido al 
alto tiempo de enfnamiento -' b:1Ja tcmpcrJturJ. El 
índice medio se genera por e'ccdcr el m:.himo 
csfuer/.O conante para este matcnal. \Cr figuras 14 ,. 
15. 

CONCLIJSJONES 
Para el ca"o ¡i:1rtict1lar del cjcm¡iln de a¡ilic::ición 1:1 
subtitución de material es íactible dcsd.: el punto de 
\isla rcolúgi..:u. Se ubtu\ ierun 1;¡.., 1..onJi..:iunes Lle 
111_\.:;;..:wn p1..:1111111wr .. ~ J..:l l'IJ l p.11.i -.un ..:!.IJ~. 
aJuMar los pJram;;uu ... ..:n la nw..¡uma .J..: 111-' ..:1:.:1011 por 
pan.: Jd J.1bn1...i111c Jcl '"'"llflo.J11..:11l..: l'u1 1 •• ,. 
<.:<irJCtcrisuca ... J..: pnl\..c~11m:111u Je c ... 1c nwtcn.il. se 
rcdm;c el 11c111po Je lab111..~11..·w11. lo" 1..0..,lo'> de .:11cq;.1a 
de la lll_\l.~1Ur;1 .\ en co11 ..... ~ucn..:1a el co"to tuwl i.Jc 
producc1on oc! d1'>po.,1U\"O d.: arranque 
En ~enerJI. el d1sc1lo \ rcd1sclio dc componcmcs de 
plasuco mvolucra a lodos los pamc1pa1llc<. 1.kmro dcl 
concef)tO de trJba10 de la ml!emcna concurrente ' 
pcrmi1c ('( mcrernenln de la cahd1d del d1"<'iln' l;1 
di<;minucion del coqn ' ticm~ c.k de..:1rrnlln FI 
<;Ístc111;1 cm¡ilcadn en c'-lc 1r:1h11P f'"lra 1:1 'l11111lac1ón 
del fllllC' <;<: f< .. "COlllÍCnda C011l0 CC..:11C!:ll !"'<lr.l 10~ 

discr"l;rdores dc com¡xmcntes. no asr para los 
fabricanles de moldes. los cuales requieren de lo'> 
s1s1c111as m41s complejo'>. hnalmcnte. cl are;1 de la 
s1111ubción de los procesos de manufactura de 
plásucos es un ;lre;1 Je gr.111 1.ko;;1rrollo ' requiere de 
¡x:r...un.ti .... 1p.1 ... 1i.1Ju p.11., 1111..JlH .u ¡_,, pr ll\..C~u~ J.: 
producción de componenlc'> de plastrco en l\k'\.1co 
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PROTOTIPOS 
-----------~--

DE.'WIRROLLO >· 

f<ll~~~-/owi:n°~~o! ... ~~~C..::"":·,,,.~ª:~~,...,~~nr:°"~w:¡. .. ~~~":"~ ---::... __ 

Figura 2. Ciclo de \'ida de los enseres mayores 

Figura 3. Ciclo de 'ida de un componente de pb~uco en los cn~rcs ma~ ores 



Figur.i 4. Dis¡x>.,itivo de arranque 
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Figura C.. Ticm¡x> de llcn;ldo PPS 
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Figura ~ D1stnbucion dc tcmpcrJturJ PPS 

APENDICEA 

Figura 5. Modelo 1ridimcnsional de la lapa 
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Figur.i 7. Ticm¡x> de lk1~ PBT 
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Figura 9. D1stnbución de temp..--rJtura PBT 
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fttP~) 

/''' 
I 11'."' 

Figura 10. Distribución de presión PPS Figura 1 1. Distribución de presión PBT 

•' 
r' 

Figura 12. Lineas de unión PPS Figura 1 J. Lineas de unión PBT 
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Figur.1 1-l Indice de c:1hd:1d Pl>s Figura 1 :'\ lnd1C'C' de calidad PBT 
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CARTA DE ACEPTACIÓN 

Primer Autor: Cru.t. !l.1oulc~ !l.11¡,?Uel An¡!cl 

Título d~I Trabajo: .\n:ili"" .... nujo ''""' diwno Ol' l'OlllJ>Olll'f1h" 0<' pl1hlko l'fl d<"<"lrodonw,,lic~ 

Muy Lli>ll¡;uulo < olc¡:.a 
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APENDICEA 

Articulo: Anñlhi'i u~ nuju rn t-1 di"t"i\O dr rompnnenrrs lle- pl:ihticu t-n f"lrctnu.Jomkticn' 

Nota: Favor de regresar este manuscrito Uunto con el articulo) inmediatamente ai 
no puede efectuar la revisión del artículo antes de la fecha sol\alada. 

RESULTADO DE LA EVALUACIÓN 

Favor de señalar (X) lo que de acuerdo a su opinión oorresponde al articulo revisado: 

t.'lalo Aceotablc Bueno Exc:eJente 
Oriainalidad del trabaio )< 

Interés en el camoo de la lng. Mee. ,)'. 

Pertinencia on ol tratamiento del tema. )C 

Oroaniznción dol traba10. ·x 
Claridad on la escritura, tablas, gráficas. X ecuaciones 1lustraetones etc .. 

Sí No 
¿El articulo presenta errores\ x técnicos? 
¿El articulo incluye propaganda .X comercial? ·-
¿Conoce pubiicaciones previas de X este trabajo? 

SU RECOMENDACIÓN ES: 

1. Aceptar el articulo para presentarse en el congreso y publicarse en las memoria~ 

2. Aceptar el artículo para prosontarsc en el congr~eso y p b!iear&e en memorias 
haciendo del conoomionto dol autor las re<XXTlerldo · de los revisores &ObrE 
cambios sugeridos para me¡orar su pro&entación . 

3. Rechazar el trabajo Oustrloear su r&eemondación on los comentarios)-------



APENDICEA 

Articulo: Anillisis dr Oujo rn t"I di~rl1o dt' componenll"S de pláslico t'n t'leclrodomkticos 

Nota: Favor de regros.r este manuscrito (Junto con el articulo) Inmediatamente al 
no puede efectuar la revisión del articulo antes do la fecha señalada. 

RESULTADO DE LA EVALUACIÓN 

Favor de señalar (X) lo que de acuerdo a su opinión corresponde al artículo revisado: 

Malo Aceotable Bueno Excelente 
Oriainalidad def trabajo ,,r 
lntorós en et campo de la lna. Moc. v 
Pertinencia en et tratamiento do! toma. y" 

Oraanlzaclón del trobajo. v 
Claridad en la escritura, tablas, gráficas. 

/ ecuaciones ilustraciones etc .. 

Sí No 
¿El articule presenta errores V' técnicos? 
¿El articulo incluyo propaganda / comercial? 
¿Conoce publicaciones previas de ,,, 
este traba10? 

SU RECOMENDACIÓN ES: 

1. Aceptar el articulo parn presentarse en ol congreso y publicarse en las memorias 
,,/ 

2. Aceptar el articulo para pro&ent.arso en el congreso y publicar.;e en memorias, 
haciendo del conocirniento dol autor las recomendaciones de los revisores sobre 
cambios sugeridos pa.rn mejorar su preseotuctón -------

3. Rechazar ei trabajo (jusllflcar su rocomondación en los comentarios) --------

Comentarios (usar el reverso do la hoja on caso de ser necesario)·---------

Cc.xn\...o.• ~\*Yno &.si.. ~e:- oo 
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