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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En todos los paises del mundo el problema de la alimentación 

es de suma importancia, y Méwico no es la e><cepc:iOn. Una bL\ena 

sol uc:i On a este problema es el mar; ya qt1e de él se pueden 

eHtraer infinidad de alimento$ de diversos tipos. Afortunadamente 

M~xico cuenta con muchos kilómetros de costas. Es por esto que se 

vuelve tan importante que México sepa explotar y aprovechar al 

m~ximo las recursos que le ofrece el mar. 

Pero para poder Jograr esto, la industria pesquera necesita 

contar con cierto equipo especializa do. Las redes pesque1-as 

forman una parte esencial de· dicho equipo. A SL\ vez. las redes 

necesitan tener un gran mlmero de boyas p~ri\ poder fl...mcionar 

adecuadamente. Estas boyas proporcionan la fuerza de flotación 

necesaria' para qL\e se puedan subir las redes. a los barcos una ve: 

que éstas se encuentran llenas dP. pescado. De no llevar boyas. 

1 as redes se 1·omperf an debido al tremendo peso del pescado 



atrapado en ellas. 

La disponibilidad de las boyas antes mencionadas es 

limitada.. Dic:has boyas no se fabrican en Mé><ico, por lo que la 

industria pesquera mexicana se ve obligada a _importarlas. 

Obvjamente esta importación representa una marc:a.da dependencia 

del extranjero. 

Las boyas que se fabrican en la actualidad están destinadas 

a diferentes aplicacione~. En la aplicación especffica de las 

redes pesqueras se necesita de boyas muy resistentes y de alta 

calidad. Por lo tan.to, es conveniente encontrar la boya que 

-presente el· ·mayor nllmero de ventajas·, para poder asf, obtener 

resultados Optimas. En el mercado e>ci sten boyas 

caracterfstíca• muy variadas. ·Hay boyas de diversas formas y 

tamahos. AdemAs, las boyas están hechas de diferentes materiales 

que incluyen al plástico~ a la madera y al corcho, entre otros. 

C•be mencionar que las boyas hechas de pl .tstic:o duran mu.cho mo\s 

que las bóyas hech•s de madera O de C:or·c:ho, ya que ~o se pudren 

ni se rompen c:on tanta ~acilidad. 

1.1 JustificaciOn y objetivos 

Actualmente la industria peaquera tiene una ciert& 

dependencia del extranjero ya que no existe una produc:ci6n 

nacional de boyas. Esto implica una serie de factores nocivos 

entre los cuales destacan los siguientes tres: La necesidad de 

importar boyas a precios elevados, el costo adicional del flete 

2 



deo las boyas y los posibles retrasos en el surtido de las mismas. 

Con esto en mente es f ác:i l v.:1- 1 o conveniente e importante que 

seria poder contar con una producción nacional de boyas. México 

cuenta con los recursos necesarios para producir boyas de muy 

buena calidad a bajos costos. 

Por consiguiente, el objetivo primordial de esta tesis será 

el de ofrecer una solución que permita producir boyas nacionales. 

Además, otro objetivo que tiene la realización de este trabajo es 

el de mostrar detalladamente cuales son los pasos a. seguir para 

dise~ar un molde de inyección para materiales termoplásticos. 

Este proyecto es justificable por todas las razones antes 

mencionadas. 

1. 2 Al canees 

Este trabaJo esti dividido en &eis capftulos y comprende 

desde el criterio ~mpleado para efectuar el dise~o de la boya en 

sf, hasta los cálculos y operaciones necesarios para iniciarse la 

construcción del molde mencionado. Abarca tanto la manera en que 

se selecciona el material de la boya, como la forma en que se 

determinan l a5 di mensi enes y la forma de la misma. LL\ego se hace 

un an.\lisis del diseho del molde. En éste se menciona el· tipo de 

molde adecuado para fabricar las boyas. Se discute tanto la 

manera en qua se escoge Rl m~terial del molde como las 

operaciones de maquinado necesarias para la construcción del 

3 



m1smi:i. r~.mbi8n ~\? habl.:t d!::- le<; L:ost:cis involucrados en e:stf..I 

J.:·rovecto. Pc.w L'1t1 m1:i se rm 1 j Gt."1rr ce! qun¿,e reic:omendaciones y 

conclu!.3ton~s pertlnente5... 

lil te=1~ está CJrqanizada di:: la siguiente manera: 

El c~pftulo primero consta de una breve introducción asf 

como de la justificación, los objetivos y alcances del proyecto. 

En el cspftulo sequndo se e~pone la manera en que se di sef-ra 

cil pruducto qL1e se desea mol doar. Abare: a 1 a forma ~n que se 

det·erminan lds dimensiones de la pie~a y también la mant-::?ra en que 

se selecciona el material. 

El capítulo tercero habla del dise"o del molde. Primeramente 

sP. est~blece la teorfa en la que se basan los dise~os y luego se 

e~:pl i ca c1 fondo el func:i onami ente del mol de di sef'fado. 

En el c:apftulo cuarto se efectL'ª un anJil isis de los proc:esos 

de maqttinado que rP-quiere el molde en cuestión. En ~l, se inclLtye 

1ina di se: u si ón del procedi mi en to correcto que se debe uti 1 izar 

prtr~ determinar cuales son los metales adecuados que se deben 

~mple.:1r en la conor.trucción del molde. 

El ~apftulo quinto trata de los costos involucrados en este 

prn','r..,.c:t.o. 

EJ ~Jtimo capítulo establece los procedimientos y cuidados 

q11e se deben tener con el mol de. También se presentan 1 as 

canclusiones a las que se llegaron al final de este trabajo. 
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CAPITULO 2 

DISEÑO DE LA BOYA 

2.1 Selección del material 

La primera responsabilidad del disef"lador de moldes ~s. l.:.i de 

revisar minuciosamente el diselio del producto que se ve- .:i 

moldt:ar. Al efectuar dicha. revisión,. el disef'íador debe torr.ar en 

cuenta el equipo disponible para 

prodLlcto se podrá moldear con los mélodos de pr·od1.1cc.ió11 

existentes. El diserfador debe estar consciente de que exi:;tl?n 

ciertas bases y fundamentos que se deber1 obset·var p~<1ra loqrai- ur1 

buen di sef'fo del producto y obtener as!, un mcno1~ costo. una 

producción continua y buena calidad en las pielas molde~das. El 

disef"lador- de moldes se encarga de descubrir las fall.:ts en el 

disef"lo del producto y de c:orre9irlas antes de que ~,.._: disal1e el 

molde. El disef'{ador debe corregir, de sen- necesario. lo3 

cAlculws. los planoe;~ las dimensic1nes y tolel"'ant:ii~S. \o CUalqL•i€::'r 

otro error- quu pudiera oca$ion~\í problemas pastr.·r-iore-:.. 
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Do?.~!JL•.r~::. d<~ qll~ Sl: ha 1Ji sehc•di:-. un producto. es nect?<:i.:tt-1 CJ 

verl f1C'J1~ Ql"? 11:;.te 1:umpla pp1-i1i:ct • .:..il11:o·r1le con l=...s espec1i icacior1~?s 

de 10-1 ~-~pl iCr.ci.ón ~ara la Cllcd fL1e disefiado.. Además. uno debe 

cer CJ or~"<1·!,e de qL\I? el d1 sef'1o propuesto se pueda moldear con el 

~q111pci disponible. El disef'l"o del producto también abarca la 

<:=iPJQcCión del material. Es decir, también es necesario decidir 

Ct1~1l 85 el material más adecL1ado para alguna aplicación 

especifica. La selección del material se discute ampliamente en 

eslt~ cClpitulo. En concreto. hay que recordar que el disef'rador de 

a•oJ dé.~:; rlebu cerciorarse absolutamente de que el di-;.;ef'l"o del 

producto esté correcto antes de di sen ar el mol de. 

2. 1 .. 1 Criterio empleado para efectuar la selección 

Se le debe dedicar Lln estudio especial considerable al 

problema de la selección del material. Es de ~urna importancia que 

el tli sef'1ddor conozca por completo 1 as propiedades de 1 os 

diferentes materiales termoplásticos disponibles para poder 

evaluarlos y escoger de entre ellos al material más adecuado para 

el producttJ en cuestión. Existen casos en los que habrá más de un 

mc-teri a 1 adecuado para al gl..\n producto determinado. El di sef'l'ador 

debe e cm si derar todos 1 os material es termopl ásti ces que tengan 

carac:ter!sticas deseables y que~ por lo tanto. 

pudieran lleqar a servir. 

Como n~gla gent:rc.d. ~e debe recordar que la selección del 
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mat¿,~1ul aaer.:uf1.r:h..'.1 1 e..¡u1t=.·1~e lct consid~r.•ci· .. ~11 <J¿. l.::J'= puntos buer,as 

V los pt.ud .. o~ mBlo:::. deo Cdda t..mo de:- lo!:. materi~lc:s cansiderat1o7> 

para el tr~bajo. Ningún materíal tendrá todas las cualidades 

desea.das Y ninguna caracterfstica inde~e~ble. También es 

importante considerar- el e.f:ecto que tendría sobre el produr.:.:tc• una 

posible sustitución de material después de que el molde se haya 

di serta.do. En caso de que 11 egara. a seor necesa!"" i o sust i Luí 1· el 

material seleccionado, ~s importante asequrar-se deo Qt..\e el nLie-vn 

material no afectarla negativa o indeseablemente los 

requerimientos preest~blecidos del producto, y d~ que el molde 

trabajarfa tan eficientemente con el nuevo material como con ~l 

original. Antes de hacer una sustitución de material es necesario 

verificar que el nuevo material cumpla con todas las 

especificaciones bajo las cuales se diserró el prod1...1cto. 

Debido a que normalmente el número de 

termoplAstic:os que entran en consideración es alto~ es neces?.r"io 

utilizar alg~n proceso de eliminación que redu~ca las opcione$ 

hasta obtener un nL\mero limitado de al terna ti vas.. Cuando ya 

solamente queden unos cuantos materiales en la li$ta de 

alternativas, la selec:c.i6n final se convierte en una prLteba 

práctica bajo condiciones reales que demuestre la durabilidad '/ 

estabilidad del producto bajo condiciones ambientales 

especificas. Esta prueba se efectt .. 1a con una muestre\ ftsica de 

cada uno de los materiales considerados para el trabajo. 

Los requerimientos espe-cff ícos de cadi?I. producto avudan a 
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d101c.l.zunr.:r1te .:d compo1~t,,'Uf11enlo dt:l producto. Así mi-=>mo. ltJs 

•i1 .. "itt=~1- i al~"" L'i1r1\Jl' J.11 ti er1en pn.:1p i ~d .. =i.des que no J. nf luyc-n o que son 

i ntr a-:>ce1u:.J.1rite-s. Cada producto tendr·á requisitos espec:!+ícos, y 

sal r,mE·n tE· al qunos mater í al es tendrán las propí edades necesarí as 

p.;r,;i. q1.1e: i?l p1~adL\cto funcione adecuadamente. Cuando se lleva a 

c."bu se toman en cuenta la~ 

prop1edadf:'s de los materiales que afectan directamente al 

pn:iduct:o. Lo~ materiales se van eliminando conforme se establece 

qPt.• no cumplen con los reqL1isi tos necesarios. de manera que los 

fllÍSlllOS requer imi en tos del prodL1cto irán eliminando a los 

m.: ... ti:~r·iali?s j nadecuados. 

Las boyas para las redes de la industria pesquera tienen que 

con ciertas especificaciones pal'"' a funcionar 

"'de-c:uadamente. Sol cimente se podrá cumplir" con estas 

~spet:ificac.:1one!:i si el mate!'"'ial termoplástico seleccionado tiene 

c:j erta.s propiedades fLtndamentales. Estas pl'"'opiedades~ junto con 

los ftictores que las afecb:m~ se discuten a contim..tación: 

1~ La Tempet atLtl'"'d. Uno dt? los parámetros que elimina más 

l'"'ápidamenle """" la m8yor"fa de los materiales te!'"'moplásticos es la 

temperatLtrCI.- Esto se debe e:\ que los materiales le!'"moplásticos 

pí1?rdr.m su r·iqide;: y su 1~stabilidad d1mens1oni:\l c:Ltando c:-e les 

somete a temperaturas e1 evadas. Afor1..ttnadamente, esle no es el 

ca~r:o en }.;\ aplíc.:oción de las boyas. Casi todos los mc.o.teriale~ 
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tt.?t'fllO)Jl.ásticos c:onsL"'r"an sui;,, propit:::d::-'Jc-s ine<lteradas denl1-c.• de1 

rango de temperat1J1 dS al cual oslar~n e•;pL1~~~~s l~s bo¡as. 01cho 

1~·ango var·:t:a aproximadamente desde no rnenos de 0° C hasta no m""\:; 

de 40~ C. Esto se debe a que. por un la1jD. en n1noun~ cosla d~ 

Mé:: i co se 11 ega a congelar ~l agua del mar. al)n en ép!:icas de 

invierno; asf mismo .• por más calor qL1e llegara a hacer· en ol diA 

más cálido del verano, la temperatura más alta a la que estar ¡an 

e>:puestas 1 as boya$ no ascender! a a m~s de los 40•2 C i-IÚn cuand.:> 

las boyas se encontraran en la cubierta del barco d1rect~mente 

bajo 1 os r-ayos del sol. Además, este rango apro;: l ;nado tom~1 en 

cuenta las temperaturas má~imas y mfnimas a las que estarían 

expuestas las boyas en casos e}:tremos. Normal mente el ranqo de 

temperatLwas dentro del cual tendrán que operar las boyas ~e,..-á 

mUcho más moderado. Por lo tanto, para el caso especif1co de las 

boyas. la temperatura es un factor de poca importancia que tendrá 

poco que ver en la cuestión de la selección del material. Nü 

obstante, en tanto ésto no se determine, la temperatL1ra debe de 

ser una de las consideraciones primordiales del 

encargado de escoger el material. 

di sehc,dor 

2. La Resistencia al Impacto. La resistencia al impacto es 

una de las propiedades má~ importantes con las qL1e debe contar el 

material tet·moplAstico seleccionado para la fabricación de las 

boyas. Es lógico pensar que las boyas se van a golpear 

constantemente cuando las redes pesqueras se estén utilizando. 

Las boyas deben ser capaces de resistir todos los golpt?s a los 
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r:1_i,:dc:·~ ~"'~"'-in 5c.111t:d.iJ<:t1..;. A 1,..\ t1orio .:;;.z. ~fEtct1..1ar la ;;eJl!ccí~n dt:·! 

m::t.-:>1·ie:.1. 1;.i Ji:f?f~ddtJ1- d1:1L•: tmT-<<r <'?n cuerd,;:, <?st~ i-,;:-,j:b.:i1·· .. v~ que 

5'C:il.:.1m-"!'nte l·:H:: mati=r'idles qur:- l·.r·~~n buen¿.; resis.leric:1e. al 1.111p~·:tn 

D1:11.Íí"·/·n s.?1'" ci:.,i:is!de-r'-'dos ci:1mo po,.:.o\bles candide.to$. 

3. l_a Absorción de Hun1edad. Otro de los factores que influve 

en l '."\ sel~cción del material e:; la ab"E..orción de hLtmeda.d. Al cunas 

d~:- l•:>s materi.;t1es t~r1noplásticos sc:.r1 hiqt·oscópicos• es decir, son 

mr1tt:1-1""les que tiend~n a absorber l .. "'" humed~d qLce $e e:ncuentra 

pn?5t;.'nte ~n el aire. A estos m~.t&>riales hay que prest=c:arlos antes 

de procesarlos. ya que la humedad c.ontt?nida: en el los afecta. la 

t.:.i:;lidad de las piez.as moldeadas y ocasic:ma varios probletrlaS 

du1·~nte el proce5o de inyección. 

4. La Resistencia Qufmica. La maycrla de las aplicaciones 

ac:tuale!::>, incluyendo a la aplicación de las boyas, requieren que 

1 os mater i,al es termopl ást i c:os tengan buena re si ~,tenci a química. 

La resi slenc ta qufmi ca es una de 1 as prapi ed~des que más influye 

en el proceso de l"' sel ecc1 ón de.>l material. Las boyas no sol o 

deben poder resistir al agua salada, sino que tambié.n deben 

resistir cu~lqu1er s1...1.c;tancía química con la que pudieru.n ponerse 

en contacto tanto en el mar como en las cubiertas de los biwcos. 

Esl~s sustanci~s incluyen &l petroleo, ~ la qasolina, al aceite y 

3 los detergentes. 

F-'or for·tuna, lc. mayoría di.' los íabric .. ~nles de plásticos 

ct.1ente;¡n con mucha información re·ferenle a la re~istencia qufmica 

dt:- lr•s rl1 ferentes materiales termoplJst1ct1s q1..1e .f.:tbrir:an. B&sta 
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consultar las tablas existentes para concic:F·t- c.uale: son. los 

agentes y reactivos qufm1c.os qL1e atacan a los Uiferentes 

pli!sticos. Lc1.S tabla~; son una gufa inicial excelente .• y permiten 

reducir el núm~ro de alternativas conforme se va determinando 

cuales son los diferentes productos qLtimicos de Ll~o comlln que_ 

atacan a los plásticos considerados para el trabajo • 

..J. La Estabilidad Dimensional. Se le debe dedicar una 

atención considerable a la propiedad de la estabilidad 

dimensional. Hay productos en los que la estabilidad dimensional 

es un imperativo para el bue~ funcionamiento de los mismos. La 

estabilidad dimensional de los plásticos se pierde principalmP.nte 

cuando los productos se someten a esfuerzos y/o a temperaturas 

elevadas. Las boyas deberAn resistir la presión que e-1 .:o.gt.ta dr~l 

mar les aplique cuando éstas estén sume1~gidas. Debido al tamaho 

de las redes, las boyas nunca estaré.n sumergidas a más de 100 

metros de profundidad. Esta distancia representa una presión de 

145 psi. Las bayas deben tener suficiente estabilidad dimensional 

para evitar que se deformen demasiado cuando estén sumergidas .• ya 

que esta deformación podrfa ocasionar que se metiera aqua dentro 

de las boyas. La -f arma de la boya y el espesor de sus p·aredes 

también tendrán mucho que ver con la estabilidad dimensional. 

Entre los materiales termoplásticos que tienen buena 

estabi l i dBd di mensi anal se encuentran los es ti renos y el F·VC 

rfgido. La mayorfa de los proveedores han ido recolectando datos 

e información referentes a la estabilidad dimensional de los 
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sell·Lción f111al del ~0l&r l~l ~:~!.~ ~ 1;~•~ ~ u11a or~eb~ ~r·~ct1c3. 

L.~ f'.:-_.:;.1st·;-11ci.::. .~la lr1t:r·m¡:.e1~1¿:.. Hle¡1..1no:: µlást1cc·s ti.::me1i 

E.:;to se debt< 

.:.<·11•ponentes de la intemperie C1tc .. car1 ':' a1 ":.e1- an S\..lS ri.:::.i str?nci a: y 

tomar- Gn CLll~11ta O\.."? ésti\s c:onstantErM~r.t.• 10startm e:· puestas a los 

ra:,ro-., dr~t ~ol, al a9uA salada. cd viento. & );. llu..íic-.. étl ~olvo. 

a 1 os c .. ,mb i os b1-us1:0:: de temper·~l1 . .1r a. r:-i:.c. 

materiales tE-t-mop 1 ás tic.os que funcionan 

en i3plicaciones e;.;te1~ior~s. Entre ellos se 

r:>n•::uentt·an los ctcril icos, lus poli~lilenos~ ...¡ i'tlQunus e~tirenos. 

Lo:; piqmentos neqros son los mAs adecuados pa1 .. R los pr-oductos que 

usan en el e~terior. 

1~L1nqL1e s;"Jn muchos 1 os t actores que componen 1 a in temper 1 e, a 

ftn de CLtF·ntas el ür1ic.o factor· qL1e pLtede tr-aer consecuencias 

~sli\ aplicación es el .factor de los rayos 

Muchos dp los matar1alGs termoplásticos 

ti ~n·:m mi:-~1"" re~-s1str-nc1a a le.. lu;: ullr~wioleta. Esta lL1~ oca.siena 

r:rlmbios siqrdficanln:; t¿\ntc, ~n Ql aspecto como en lfr.s propiedades 

Por 

cur1s1quiente. esleo5 m~1.¿r:ic.dc:; !::iú- deben proteger- con aditivos 

E•f:;.t.:•c-l·i ·•]1?!: .• i::~;1sten 1:-E.tf\h1li::2dart-?s Ldt;-,:\.violeta <l;Je 1·etardan lc.s 
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efectos degradantes de la 1 uz sol ar - En los c~sos en que se 

requiera, será necesario escoger el estabilizador ultra~iolet~ 

más adecuado y agr-egárselo al plástico con que se va a fabricar 

el producto- Una vez que los materiales plásticos cuentan con 

dicho estabilizador, se pueden utilizar con confian~a en 

aplicaciones exteriores en las que el producto estará eupuesto a 

1 os rayos sol ares durante peri odas prolongados. Una manera 

adicional de proteger a los productos de los r~yos ultravioleta 

es agregánd0les una capa de pintura. El método de protección que 

se elija dependerá d.e las carac:terfsticas especfficas de cada 

aplicación. De no ser por los rayos ultravioleta, se estimi'!. que 

en general "en el medio ambiente en el cual estarttn las boyas no 

habrá agentes o reactivos peligrosos que acorten la vida ütil de 

las boyas. 

7. La Facilidad de Efectuar el Proceso de Inyección. Otra de 

las propiedades importantes que influyen en la selección del 

material es la facilidad con la que se procesa el material. Hay 

materiales que se procesan muy fácilmente. Entre éstos se 

encuentran algunos palies ti renos y 1 as pal i al ef i nas. 

materiales fluyen dentro de las moldes con facilidad. 

Pero también e>:i sten materiales requieren 

Esto: 

de 

tratamientos previos antes de poderse moldear. Los materiales 

higroscópicos necesitan presecarse f or~osamente ya que de 1 o 

contrario la humedad y el agua contenida en ellos provocarfan 

burbujas en las pie=as a la hora de moldearlas. Este tratamiento 
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n:Jpre•st.•nt.:.. un gasto adicional y la necesidad de in•;ertir en un 

. .:1qui ro de st:icadores o dnshL1mi di f i c.:uiorQs. 

1'.\demás, también hay plíísticos que usL1almenle son diffciles 

de procesar por el método de inyección. El PVC (cloruro de 

polivin1lo> es uno de estos materiales. El PVC tiende a 

dP.qradarse qufimicamente cuando se le somete a las elevadas 

tempe>r-aturas del moldeo, por lo qlle el control de la temperatura 

de moldeo es muy crftico. Se debe tomar en cuenta la facilidad 

con la que se procesan los diferentes materiales considerados ya 

que aquellas que den demasiados problemas durante el proceso de 

moldeo se puedem considerar como materiales indeseables. 

8. El Costo y la Disponibilidad de los Materiales. El 

ingeniero encargado de dise~ar el producto debe efectuar una 

evaluación para determinar cual es el material que cumplirá con 

lus especJficaciones establecidas al menor costo. En todos los 

casos el material m.is costoso será siempre el equivocado. En 

ocasiones habrá materiales termoplásticos que cuesten más que 

olros pero que se inyectan a velocidades muy altas y sin 

pi-obl emas. lo cual ocasiona que a la larga resulten mAs 

económicos. 

También es importante considerar que hay materiales que 

escasean o que no se consiguen fAcilmente. Hay otros que no se 

fa/Jril':i\11 en México. por lo que se vL1elve- necesario importarlos. 

Es obvio que los materiales importados resultan más caros que los 

nar.ion~les. El prei-io de los materiales termopl~sticos varfa 
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conforme cambia la oferta y la demand.:<. Ur> material que sea más 

ca.ro que otro actt1almente puede volv~rse más barato en ¡;;il futuro. 

Por consiguiente, el ingeniero encargado de escoger el material 

debe estar al dfa tanto de los precios vigentes como de Ja. 

disponibilidad de los diferentes materiales termoplásticos. Es 

conveniente que el material seleccionado se pueda conseguir con 

facilidad y a buen precio. 

En re~umen, los parámetros que más críticamente afectan al 

iuncionamiento de las boyas son: La resistencia al impacto, la 

resistencia qufmica, la estabilidad dimensional~ y la resistencia 

a la intemperie (en especial la resistencia a los rayos 

ultravioleta del sol). El material seleccionado debe tener estas 

P.ropiedades para que las boyas funcionen aceptablemente. 

Después de discutir estos puntos se debe recordar que la 

selección definitiva se hará basada en el balance más favorable 

de propiedades. El ingeniero del producto deberá decidir cual es 

el material m~s adecuado para fabricar las boyas tomando en 

cuenta todos los puntos antes mencionados. 

2.1.2 Características y propiedades de los diferentes materiales 

termoplásticos considerados 

Después de discutir el criterio que se debe emplear durante 

la selección del material, y de ver los requerimientos 

especfficos con los que deben C:L1mplir las boyas. el ingeniero del 
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pr1.Jd1_1c;l·o debe proceder a estudiar los di terentes mater1a!t:::s 

l: 1~nnciplásticcts d1spcmibles .. AJ c:on!'.<.1d¿.rar lo~ materialc.·s~ hay que 

tc1111a1· en cuent~ 1 as cualidad e:::. t:!Speci f j cas que deberá tener el 

m.:iter1al co11 1:-?l que iz.e fabriq\..len las boyas. 

El número de materiales termoplásticos que existen en la 

actualidad es muy grande. Sin embargo, solamente algunos tienen 

propiedades necesarias para que las boyas funcionen 

adecuadamente. El ingeniero encargado de seleccionar el material 

reduce el mlmero de alternativas conforme elimina a todos los 

materiales que no presentan las caracterfsticas necesarias. 

Recordando cuales son las propiedades importantes con las que 

debe contar el material seleccionado y llevnndo a cabo el proceso 

de eliminación antes mencionado, se llega a obtener una lista de 

po5ib1es candidatos. Entonces, el ingeniero encargado procede a 

estudiarlos, evalLlarlos y compararlos para después poder escoger 

de entre ellos al más conveniente. 

candidatos se muestra a contin\..lación: 

La lista de posibles 

l. El Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno de alto impacto conocido 

par su nombre común de ABS. 

2. El Polim~til-Metacrilato o F'MMA que es conocido comúnmente por 

el nombre de Acrílico. 

~. El Poliestireno de alto impacto. 

4. El Polietileno de alta densidad. 

5. El Polip~opileno. 

6. El Cloruro de Pol1vinilo rígido conocido comúnmente como P~JC. 
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F'Aro flnes p1~é.t:"t1cas ~.P uti.ll~ ...... ~:.r. lc.s nomlire:. t.:aff•H•l~·~ dí? 

lC•S st?i s m1':\teri al12s :,.ntes mt-:1·d:lonc.doe . .-~ lci lnrg•J de 1.:.. 1 ~·dC'l..•:.c.11.~m 

de este documento con el p1·opósi to de c:~ho.-i·.:0.1· espaci n. 01" manera 

qLIE la lieta d~ ~a11didatos queda de la s19u1ün~e forn1a: 

J. ABS. 

2. Acrflico. 

3. Poliesti1~eno. 

4. Pal 1 Eo>t i lene. 

s. Polipropi'leno. 

6. PVC. 

Antes da continuar con la selección del material conviene 

describir detalladamente a los seis candidatos con el propósito 

de lle9ar a conocer sus cualidades y caracterfsticaE. Esto se 

hace a continuación: 

1. ABS. 

ADS es el nombre que se le da a una familia esp~cffice de 

pal tmeros. El nombre se deriva de 1 os tres monómeros que se 

utilizan para form~r ·el polfmero. Estos son: el Acrilonitrilo. el 

Butadieno y el Estireno. La proporc:ión de cada uno de los tres 

componentes varfa segdn la aplicación a la cual esté destinado el 

material. El acrilonitrilo le da resistencia química y 

re si stenc i a a la intemperie. El butadieno 1 e imparte re si slE->nci a 

al impacto y el estireno le a~ade rigidez y facilidad de 

procP.sar. 

El ADS tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde 
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i:-u-t.Ic\.llos de oficina. v c:c.ücL1ladoras hasta lo$ interiores do 

~'19unos ref1-igeradoras. 

Dentro de las car~ctei-fsticas que mas atraen a 1 05 

di5eh"'dort?s ern::arqados de seleccionar el ma.ter1i\l están: li:i. 

resistencia a las temperaturas elevadas. la transparencia v el 

bdlle>. 

El ABS es un material termoplástico, viscoelástico, cuyas 

propiedades se pueden alterar cambiando las proporcíones de cada 

uno de los manó-meros que lo componen. La tabla 2 .. l. muestra los 

rangoa. e>tislcntes de li\s propiedades de los diferentes tipos y 

aleaciones de ABS. Es obvio que los valores máximos de las 

di f-erentes p.-opiedades enlistadas no SI> pueden obtener 

sim1..1ltaneamente. Con.forme se aumenta. el contenida de uno de los 

tres mon6meros para mejorar y acrecentar las p.-opi edades 

asociadas con ese monómero, las propiedades asocíadas con los 

otros monómaros decrecen en valor, 

PROPIEDAD MÁXIMO MÍNIMO 

Modulo Fle:w.-<11 a 73° F, en 10"' p¡;í, 400 130 
Dureza Rocl<wel l R 117 
Oure~a Shore D b5 
Gravedad Especffica 1.22 .97 
Temperatura de Deflexidn a 264 psi, l>n ªF 230 145 

Tabla 2. 1 Rt•90 ~t lu pr1111ltd1d11 dt lo• dlftrtnlts tipos dt AIS dispaoiblu. 

En qeneral, la resístenc:ia qLtfmic:a de los productos hechos 

con AE'S t?$ bast¿\nte buena.. El ASS es muy resistente tanto a las 
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bases como a los ácidos débiles. Sin embargo este material, como 

muchos otros termoplAsticos, tiene poca resistencia a la luz 

ultravioleta. Si los productos se exponen directamente a l• luz 

del sol, sufrirán cambios significantes tanto en apariencia como 

en sus propiedades. El ABS se debe proteger con aditivos 

resistentes a la luz ultravioleta para poder retardar los cambios 

Antes mencionados. 

La figura 2.1 muestra la curva esfuerzo/deformación del ABS. 

El materiál se caracteriza porque tiene la capacidad 

deformarse de una manera dóctil a bajas temperaturas. 

~ 
~ 

"2 • 
~ • .,, .. .. • 

Fig. 2.1 Curva esfuerzo/deform~ciOn del ABS de alto impacto. 

de 

El ABS se puede procesar mediante cualquiera d• l•s tfcnic•s 

empleadas para el moldeo de termopl~sticos. Es ligeramente 

higroscópico y debe presecarse de 2 a 4 horas Antes de procesarse 

a temperaturas que varfan entre los 180 y los 200ª F. El ABS 9e 

puede procesar en todos los tipos de equipo de moldeo por 

inyección tal es como prepl as ti f i e adores de émbolo o de torni 11 o y 
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máquinas de inyección de tornillo alterno. Los resultados óptimo~ 

se oh tienen medí ante el LISO de 1 as máquinas de torni 11 o al terno. 

Las temperaturas tfpicas dentro de la cámara de cale~acción 

var!an entre los 425 y los 525° F. La relación de compresión del 

torn111 o debe andar entre los valores de 2: 1 y 3: 1 con una 

relación de carrera a diámetro (L/D) igual a 20:1. La presión de 

inyección varía entre los 10~000 y los 20,000 psi. Para el ABS se 

recomienda utilizar una presión de cierre de 2 a 3 toneladas por 

pulgada C:Lli-tdrada de area proyectada. Los moldes que se utilizan 

par.:l fabricar articulas de ABS se deben construir con un acero al 

olto cromo para obtener resistencias óptimas y buena calidad en 

el pLtl ido de los mismos. Los mol des también se deben ven ti 1 ar 

.:1.dec:uadamente para evitar qL.te las piezas salgan incompletas o 

quemadas. Usual mente el ABS no se queda pegado en 1 os mol des, por 

lo que Llll angulo de salida de 0.5ª normalmente es suficiente. 

El material virgen se puede me~clar con material de segunda 

en una proporción del 80/20 si se tiene el cuidado de conservarlo 

muy limpio. 

El ABS también se puede maquinar. L8s técnicas permitidas 

inc1uyen cortar. taladrar~ remachar, troquelar, etc. Las piezas 

de ABS también se pueden pegar utilizando el método de fricciOn, 

de calor, o mediante ultrasonido. Para maquinar al ABS se 

utili~an herramientas similares a las que se utilizan para 

trabajar maderas y metal es. Cabe mencionar que existen 

herramient-.as cspec.:ialmente diseNadas para maquinar plásticos. 
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El m&rcado m~s Qrande de ABS está en aplicaciones de tubería 

para drenaje y/a ventilación .. También se utiliza en tuberías para 

la industria minera.. El ABS se consume en el merc~do de la 

electrónica y artículos para oiicina como calculadoras, sumadoras 

y máquinas de escribir. La industria automotriz junto con los 

artfculos para el hogar consumen aproMimadamente 30'l. del ABS 

fabricado. Las hieleras y otros artfculos similares son un 

mercado casi. exclusivo pera el ABS. Otras aplicaciones incluyen 

fabricación de equipaje, arttculos deportivos, 

seguridad, lancha$~ he'rramientas, tinas y boyas. 

2. Ac:rflic:o. 

equipo de 

Los acrflícos son una familia de plásticos notables por su 

claridad y transparencia. Además son plásticos ligeros, rfgidos y 

muy adecuados para utilizarse en aplicaciones exteriores. 

Incluidos en esta familia están los homopolfmeros, 

c:opolfmeros y los monómeros. Los monOmeros más importantes son 

las de metil met•crilata <MMAl de donde se fabrican los polfmero~ 

de polimetil metacrilato <PMMAl. El PMMA es el acrflico que m.is 

se utiliza. hoy en dfa.. El ac,-flir:o se procesa. primordialmente 

mediante el método de extrusión; formando láminas que se utilizan 

en la industria aeronáutica, en la industria médica, y en la: 

industria. turfstíca entre otras.. El acrtlico se utili;::a para 

fa.bricar partes que requieren de mucha transpa.renc:ia. 

El procedimiento bAsico p•ra fabricar acrflic:os consiste en 
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p•::dimt:1-1::.:'lr f.!'l mrJnórnero MMA. 1;:1 m-o,_.L·:iO consla Je do:¡ pn.rtes. F>t 

l.-: pr1me1-a par-te se efectua ... in,.:.. 1-\?acción .:an ac:.r-:tona y ác1do 

r:tL"lr1hictr1co pa1~a f0rmar- c1.:inr..J-.i.d1 lr• dl? acetona. En la segur.da 

pioirle dc·l proce!':'o el e i anohidr in de acetona se calienta con 

metanol para formarse así el MM?'t. 

Los acrílicos tienen una ~mplia gama de pr~piedades físicas. 

Estas se describen a continuación; 

A> Propi edade~ ópticas. Los acrf l icos transparentes tienen una 

transmisión de la luz igual a la del vidrio. La transmisión de la 

luz blanca es del 92%. 

B> Resistencia a la intemperie. Los 21.crtlicos se conocen por su 

elevada resistencia a la intemperie durante largos periodos de 

tiempo sin que se vuelvan amarillentos o se deterioren. 

Cl Resister1cia química. Los acrflicos no son afectados por la 

mayoría de los deter9entes, los ácidos inorgánicos. y algl\nos 

hi drocarbonos. 

O> Cc1ra•:teríst1cas térmicas. La~ temperaturas de defle>:ión varfan 

entre los 165 y los 212r.o F. Sin embargo, los acrflicos no deben 

uti li::arse en aplicaciones donde las temperaturas rebacen los 

180"'' F. Su coeficiente de.- expan~ión térmica es similar al de la 

mayorfa de los demJs termoplásticos. 

El Absorción de humedad. Aun despL1és de de e~:poner al acrtlic:o a 

l u humed.:ld. e inclusive de sL1mer·girlo en Agua durr.nte periodos 

prolongados, la absorción de humedad de éste es ónicamente del 
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Fl lnflamabilidad. Los act~flicos son materie\les combustibles. Por 

lo tanto se deben tomar precauciones cuando se utilicen estos 

plásticos. 

Los métodos por los que se procesan los productos de 

acrflico son comparables a los métodos por los que se procesan 

otros termaplAsticos. El acrflico se puede procesar por los 

métodos de inyección y de compresión. Es recomendable presecar el 

material antes de moldearlo. Las máquinas de inyección de 

tornillo alterno son las que más se usan para moldear acrflico. 

No se deben ~sar velocidades de avance elevadas en las m~quinas 

para· evitar· - Que el mater.i al se degeñere. · La.S temperaturas del 

molde generalmente fluctuan entre los 140 y los 160° F 

dependiendo del diseNo del molde. 

Además el acrflico se. procesa por el método de extrusión. 

Mediante este m~1todo se forman !Aminas de diferentes formas y 

tainaf'lcis que tíenen ·infiÍ'\idad oe aplicaciones. 

Los acrf l ic:os se pueden maquinar de una manera si mi 1 ar a 

como se maquinan al cobre y el latón. El acrflico se puede 

tornear, fresar y taladrar. Es recomendable enfriarlo con agua o 

aceite durante el maquinado. El acrflico también se puede 

termoformar después de ser extruido. Otro método permitido es el 

de e>:trusión-soplo. Las piezas de acrflico se pueden pegar 

utilizando el método de fricción, de calor~ o mediante 

ultrasonido. La mayorf~ de los cementos y pegamentos se pueden 

utilizar para unir piezas de acrflico. 
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Desde 1932 el acrflico ha encontrado una gran aplicación en 

la construcción de las ventanas para aviones. Cada dta hay más 

aplicaciones en las que el acrf'lico resulta el mejor material. 

Con los acr!licos principalmente se fabrican seNales, muebles y 

tragaluces. Las senales de acrflico son un producto atractivo y 

11 ama ti va debido a la multitud de col ores que existen y a la 

durabilidad del ac:rflico. Se puede esperar que una sef'f.al de 

acrflico dure mucho más de diez ahos sin sufrir cambios 

indeseables. El acrílico se utili~a en la construcción de 

invernaderos. Las piezas de acrflico moldeadas por el método de 

inyección encuentr•n aplicaciones en la industria automotriz para 

la fabricación de calaveras, direccionales y senales reflejantes. 

También hay infinidad de aplicaciones en los laboratorios, en las 

industrias médicas, y en donde se necesite de un material 

transparente. Otra~ aplicaciones modernas incluyen divpositivos 

ortopédicos, lentes ópticos y discos. 

~. Poliestirano. 

El poliestireno es una resina termoplAstica versátil que 

tiene una amplia gama de propiedades ffsicas y se procesa con 

relativa faci 1 idad. Estas cualidades hacen que el pol iestireno 

sea lln material extremadamente atractivo y que sea capaz de 

competir favorablemente contra resinas mas caras en varias 

aplica.cianea. 

El poliestirano cristal es un polfmero claro y amorfo que 
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exhibe alta rigidez y buena estabilidad dimensional. Su gravedad 

especffica anda por el orden de 1.05. El poliestireno es 

susceptible a degradarse debido a la radiación de los rayos 

ultravioleta de la luz solar. Sin embargo e:dsten aditivos que 

mejoran la estabilidad ultravioleta del poliestireno. El 

poliestireno es atacado por algunos hidrocarbonos y algunos 

alimentos con alto contenido de grasas. 

Hay diferentes tipos de poliestireno disponibles entre los 

cual es se ~ncuentran el pal i estireno de medí ano impacto y el de 

alto impacto. Las propiedades mecánicas del poliestireno varfan 

significantemente dependiendo de la cantidad de hule que contenga 

el material. Con un alto contenido de hule el poliestireno mejora 

su elongación al punto de ruptura hasta en un 60Y.. 

El polie»tireno de alto impacto varfa desde opaco hasta 

transparente en su estado natural. 

Para efectuar .el proceso d& polimerización continua del 

poliesti,..ur.o do alto impacto, los mon6meros de estireno que 

contienen hule disuelto se polimerizan en una serie de reac:tores 

especialmente dise~ados. El producto final viene en forma de 

pellets o bolitas que no requieren de aditamentos adicionales 

para poder ser procesados. 

El pal i est i reno generalmente se clasific:a en tipos 

espec f f i c:os para ser procesados ya sea por el método de 

eMtrusi6n o por el método de inyección. En algunos casos un mismo 

tipo se puede emplear para los dos métodos. 
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La mayor parte del políestireno se procesa por el método d~ 

inyección. La absorci On de humedad del poli es ti reno es tan 

pequetia que p1..1ede tomarse como despreciable. Por consiguiente no 

es necesario presecar el material antes de procesarlo~ aunque en 

alt:;¡unos e: a sos particulares se llega a utiliz:ar un 

deshum;dif icador. 

Las temperaturas de moldeo tfpic:as para el método de 

inyección cuando se desea procesar poliestireno de alto impacto 

varían desde los 350 hasta los 525° F dependiendo del tipo 

especffico del material y del tama~o de la pieza que se va a 

moldear .. 

Bajo c:ondicionea normales de moldeo el poliestireno virgen 

se puede me:clar con material de segunda en una proporción del 

90/10 o hasta del 80/20¡ sin emb4rgo c:abe mencionar que tanto el 

peso molecular como algunas propiedades mecAnicas cambian con 

cada calentamiento. 

El poliestireno también se puede extruir en forma de lámina, 

tuba, etc., en cualquier equipo de extrusión convencional. Usando 

poliestíreno de baj~ densidad con el método de extrusión se 

obtienen imitaciones de t~blas de maderas finas. 

El poliestireno de al to i mpac:to también 

termoformar, y también se puede procesar por los 

ewtrusi ón-soplo y de i nyecc:i ón-sopl o .. 

se puede 

métodos de 

Las aplicacione5 del poliestireno son tan extensas que van 

desde sencillos artfculoa p~ra el hogar hasta algunas 
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aplicaciones sofisticadas en la ind1..1stria del? electrónica. El 

mercado más grande de artículos inyectados se encuentra en los 

productos de consumo tales como cubiertos y utensilios 

desechables. 

Las ·aplicaciones eléctricas y electrónicas representan un 

mercado en crecimiento. Con el poliestireno se fabrican video 

cassettes, carretes, y equipo audiovisual. Otras aplicaciones se 

encuentran en la fabricación de televisores, en la construcción 

de edificios' y en la fabricación de máquinas de oficina. Esto se 

debe a que el poliestjreno posee la cualidad de poderse pintar. 

Otra aplicación se encuentra en la fabricación de muebles, 

pr-incipalmente en la construcción de loss cojines de hulespuma que 

llevan algunas salas. 

Además, con el poliestireno inyectado se fabrican productos 

para el cuidado personal. juguetes, rejillas, componentes para el 

r-efrigerador y hasta jeringas. 

Combinando el proceso de extrusión con el de termoformado se 

fabrican recipientes, c:t.tbetas, charolas, y algunos productos para 

empaquet~r, tales como cartones para huevos, charolas para carnes 

y recipientes para hamburguesas como los que se utilizan en 

algunos restaurantes. También se fabrican vasos para café y todo 

tipo de artfculos para la industria alimenticia. 

4. Polietileno. 

El polietileno es un material termoplástico que se forma a 

través de la polimerización del gas etileno. Hay muchos tipos 
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dj ferentcs de polletlleno. E1:isten desde los poli e-ti lenos muy 

blando-=:. hasta los poliel11enos muy duros. Hay pe:lietilenos 

ríqidos. fle:libles, resistentPs, débiles, claros. opacos, y de 

distintos peso~ 1noleculares. 

Básicamente el polietileno se fabrica mediante la 

polimeri:;:acion del gas etileno <C:: H ... > con un catalizador dentro 

de un reactor, bajo una presión y una temperatura controladas. De 

e:ta manera~ las moléculas de etile-no se unen para formar largas 

cadenas de polímeros. 

En 1950. se desarrolló un proceso de baja presión para 

efectuor la producción del polietileno de alta densidad. Los 

polietilenos de baja, mediana y alta densidad generalmente son 

términos que se refieren a las designaciones dictaminadas por la 

ASTM que se han convertido ·en el estandar en la industria. La 

ASTM define los distintos tipos y densidades como se ilustra en 

la tabla 2.2: 

TIPO DENSIDAD NOMINAL 

1 De 0.910 a 0.925 
l l De 0.926 a 0.940 
¡¡¡ De 0.941 a 0.959 
IV De 0.960 en adelante 

Tabla 2. 2 Cl11iliucl6n por dtt11idMln dt los dlhnntn politlil"" 1dstontes. 

Al9unas resinas de mediana densidad se obtienen mediante la 

me=cla de resinas de alta densidad con re~inas de baja densidad. 

La mayor parte del polietile110 se produce con aditivos. 
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Entre los aditivos más comunes se encuentran los estabilizadores 

de la luz ultravioleta, los estabili=adores de la inflamabilidad, 

los agentes antiestáticos y los pigmentos. Los estabilizadores 

mantienen las propiedades qufrnicas y ~fsicas de la resina muy 

cerca de sus valores originales durante todo el tiempo que el 

material se almacene, durante su procesado y durante toda la vida 

~til del producto terminado. 

Para proteger al material contra la oxidación térmica, QLIE 

puede volverse un grave problema durante el procesado, usualmente 

es necesario anadi;.. 1 e antioxidantes. Algunos de los 

estabilizadores de la luz ultravioleta son de color negro, lo 

cual convierte al polietileno en un material negro a pesar de que 

solamente se mezclan en una proporción menor al 3%. 

El polietileno se tine.fácilmente con pigmentos secos, con 

concentrados o con calora~tes liquidas. Los pigmentos secos son 

los más baratos, aunque por venir en polvo ensucian todo con 

facilidad. 

El polietileno ·es un material inerte en su estado natural. 

Esto lo convierte en un producto adecL1ado para empaqL1etar 

alimentos y sustancias qufmicas. Sin embargo al mismo tiempo, se 

vuelve necesario tratar la superficie de los productos si se 

desea pintarlos, pegarlos, etc. 

Otra ventaja es que aunque el polietileno sea un material 

combustible, los gases que expida al quemarse son relativamente 

inofensivos. 
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El polietileno se procesa por la mayorfa de las técnicas 

ccJmunes empl cadas p.:1.ra proce~~r termopl ásti cos. La m<trusi ón es 

1 a técn1 ca principal. y ..-..s por este método que se producen 1 ae. 

peli·culas o láminas empleadas en la fabricación de bolsas. Otra 

aplicación del polietileno extruido se encuentra en las cubiertas 

de cable~ eléctricos. El polietileno también se procesa por los 

fl\étodoc;; de soplado y de inyección. 

La mayorfa de los polietilenos de alta densidad se 

clasifican ya sea como homopolfmeros o como copolfmeros. Los 

homopolfmeras son más rfgidos y se utilizan para fabr-icar 

recipientes tales como las botellas para cloro, etc. El 

polietileno de alt~ densidad se procesa primordialmente por los 

métodos de inyección y de soplado. Apro>:imadamente el 40'l. del 

polietileno de alta densidad que se utiliza en Estados Unidos es 

para producir recipientes, juguetes y otros objetos huecos 

mediante el método de soplado. Otro 23/. se inyecta. 

Los mercados mAs grandes para el polietileno de alta 

densidad inyectado e5tán en cubetas, tinas, palanganas y otros 

rec:ipientes. Otras aplicaciones incluyen la producción de 

tubt?rías y las cubiertas de algunos cables de la industria 

eléctrica. Con el polietileno de alta densidad se fabrican bolsas 

para basurA~ bolsas de supermercado y hasta tanques de gasolina 

para automóviles. 
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J. Pol1p1·opileno. 

El poliprap1leno es uno de los termoplástic:os que más se 4 

usan hoy en dfa. Su e>:c:lusivo balance de propiedades lo ha 

convertido en un producto versáti 1. Sus propiedades incluyen Llna 

elevada temperatura de deflexión. buena resistencia qufmica, 

buenas propiedades eléctricas, una gravedad especifica baja, y 

bL1ena rigidez. Estd.s propiedades dan lugar "1 que el polipropileno 

tenga una ampli& gama de aplicaciones. Se utilio:a para empacar 

alimentos y para fabricar juguetes, artíc:L1lns del hogar y partes 

automotrices. El polipropileno es una poliolefina que se procesa 

con muchu facilidad. 

El polipropileno es un polfmero cristalino cuyo punto de 

fundición anda por el orden de los 33(1<=> F. Es uno de los 

t'ermoplárz.ticos más ligeros. Su gravedad espec:Ifica varia entre 

0.90 y 0.91. Su módulo fle~·:ural varfa entre 190~000 y 22t...1,00(I psi 

dependiendo de su peso molecular. Tiene la propiedad de ser 

bast~nt~ rfqido a pesar de ser ligero. La temperatura de 

deflexion del poli¡:.ropileno varia entre los 195 y los :?.40° F. 

Estas temperaturas son más al tas qL1e las de 1 a mayor i c1 de 1 os 

dem~s termoplásticos comunes. En general. el polipropi1eno tiene 

buena resistencia qufmica aLtnque es atace\do por al l]LlnOS 

sol ven tes, algunos derivados del petróleo y al gLmos a.qentes 

owiJnntes. La reei~tenci~ al impacto del poiip~ooilenn disminuye 

conside1·ablement2 cuando la temperatLira baja de los •1(1° F. 

El polin:opjleno natural es de color blanco y permite que 
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r..ie1·la c.:anlid.:<d de luz 51?. trans111it¿¡. Sin e11ibe<1~yo, F-n l.:{ mayr.ll-·;;:. 

de 1 c1•: r.: .. -"ISD'=• c:-1 poli prop1 l t?no es opMco. por 1 o que no se puedt.':! 

en apl1caciones que requieran de cl,;-.1-id~d y 

tran:_.p,::<.r ;·.·11c.1 .:t. 

El polipropilena se procesa fácilmente medi.;nte CLtalauier 

método convli'ncional paro?. procescr termopl ástic:os. El 

polipn:.pil1;.'na se pL1ede extrLtir y también se puede termoformar. 

Pero principalmente el polipropileno se molde~ por el método de 

inyecc:i 6n. En este método, las temperaturas del proceso var·ian 

entre 400 y 450° F. Las pres1ont::s de inyección varlan entre 5,ü(IO 

y 2:0,(1(u) ps1. Las temperaturf.\s de leis moldes empleado5 varlan 

entre 50 y 105ª F. El poli p1-opi lena también se puede procesar 

me>JiantF.? los métodos de e:-:trLtsión-soµlo e inyección-soplo. 

El polipr·opileno sl: Lltil1;.:a e::tensivamente en aplicaciones 

te):t1les. Se ulili:a para fcrmar la parte inferior de algLmas 

alfombras y tapc:•tes. También se fabri.can fibras de polip1-opileno 

re~ullan bastant~ reeislentes. Otra~ ~plicaciones 

encuenlran en la industria autornotri:. La apl1cc:i.ción del 

pul 1prnpi leno que más r~pidamente está creciendo St? encuentra en 

Se 

bi:.1lPlla•:c. ciL> pt.Jlip1-opilenc.1 q11t? f31E• 1\san on \.:, indusL1-ia alimenticia 

entre otras. La~. bf)t ~11 d~ hucJHtS d~ po.l i propi 1 eno re si <;.ten 1 as 

Se µuEd·~n fabricar-

bote•\ 1 as c:on buen.-~ lran!iiparencl a. 1 ambi én se hac:.et·. cec:::itos pa1-a 

rr.Jp-..\. p.;.rt1~s para l.!h'ildor.""-:::·~ JWJ'.F""·i·e~ v j.a1-inqa::.. 
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ó.~ 

El cloruro de polivinilo es el plástico de la familia de los 

vinilos de mayor producc:ión en el mundo. Su popularidad se debe a 

las siguientes caracterfsticas: 

a) Sus propiedades básicas incluyen: buena resistencia qufmica, 

buena resistencia a la intemperie, buena resistencia a la 

corrosión~ buena resistencia al impacto, buena resistencia al 

an:vejecimien.to, y la ventaja de no ser un material higroscópico. 

b) Tiene gran versatilidad de procesado y sus diferentes tipos 

van desde flexibles h.:ista rfoidos. 

e) Es un material económico y es un material resistente pero 

ligero que requiere de poco mantenimiento en la mayoria de sus 

~plicac:iones. 

La razón primordial pcr la que se producen varios tipos de 

PVC es para permitir que la resina se pueda procesar mediante 

muchos métodos, y asf poderle sacar provecho a todas las 

propiedades con las que cuenta el material. Hay tipOs de PVC con 

diferentes pesos ~oleculares. Mientras mayor sea el peso 

molecular del PVC, mayor ser~ la resistencia del material. Sin 

embargo, mientras mayor sea el peso molecular del material 

también ser~ más diffcil procesarlo. 

La mayor p•rte del PVC requiere de ingredientes adicionales 

para poder ser procesado. Entre los ingredientes mAs comunes sa 

encuentran los estabilizadores térmicos. También se usan 

lubricantes y pigmentos que le dan propiedades adicionales al 
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producto terminado. Los lubricantes simplifican el moldeo del PVC 

porque aumentan el flujo del material y evitan que éste se quede 

pegado en el mol de. Los pi 1~m13ntos que se utilizan son tanto 

orgánicos como inorgánicos y le imparten color al producto 

terminado. Los pigmentos ayudan a aumentar la resistencia. a la 

intemperie del producto. 

El PVC se procesa por el método de extrusi On para 1 a 

fabricación de tuberfa y !Amina. Pero el PVC también se puede 

procesar mediante el método de inyección. Sin embargo, aunque sea 

relativamente f.ic:il procesar los materiales flexibles~ es 

necesario hacerle modificaciones especiales a las máquinas de 

inyección para poder inyectar adecuadamente los diferentes tipos 

de PVC rfgido que existen. Usualmente es muy diffcil procesar el 

PVC rfgido por el método de inyección porque tiende a degenerarse 

qufmicamente cuando se le somete a las elevadas temperaturas del 

moldeo. Esto ocasiona que el control de la temperatL1ra de moldeo 

sea muy crftico. Adem.t.s, se 1 e deben hacer tratamientos 

especiales a los moldes y al tornillo de la mAquina para evitar 

que se presente la corrosión. 

El PVC también se procesa por el método de compresión. 

Mediante esta técnica se fabrican la mayorfa de los discos y 

.fonogramas. Con el método de extrLtsión-soplo se \obtienen todo 

tipo de botellas. También sa permite el método de inyección­

sopl o. 

Los mercados más grandes del PVC se encuentran en la 
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industria de la construcción. Ap1·o~dmad.3mente 55%. de estos 

productos son rf·gidos mientras que 45% son fle>dbles. El mercado 

nllmero uno del PVC se encuentra en la produc:c::iOn de sistemas de 

tuberfa para diferentes aplicaciones. Entre éstas Ge encuentran 

tuberfas para agua potable, para drenaje, para irrigación, para 

conductos para instalaciones eléctricas. y para conductos 

telefóni ces. El PVC resiste temper~turas el evadas por lo ql.te es 

posible transportar agua caliente a través de tuberfas hechas con 

este material. 

El PVC también se utili~a mucho para fabricar las cubiertas 

de los cables, eléctricos. Otro mercado extenso del PVC se 

encuentra en el papel tapi: de las casas y oficinas y en las 

ves ti duras de los asientos de algunos automóvi 1 es. Con el PVC 

también se fabrican cor·tina.s para regaderas, piezas para 

refrigeradores, sellos y 'empaques~ y tapetes. El PVC también se 

utili~a en la industria alímenticia para empaquetar carnes y para 

almacenar todo tipo de lfquidos.. También se fabri"can 2apato5, 

discos, artfc:ulos dePortivos, y juguetes. 

2.1.3 Selección definitiva 

Después de estudiar a los seis candidatos se procede a 

efectuar la selección final. Para determinar cual es el material 

más. adecuado que se debe utilizar para fabricar las boyas, 

primero se deben enlistar lo; valores de las caracterfstic4s y 
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pi-opi edades importantes de cada material para después podt:.or 

¡_ l ~var a cabo un análisis !?Val uati vo qw~ ayude a hacer 1 a 

selección adecuada. Los valores de estas propiedades se enlistan 

en la tnbla 2.3 y nos µermiten e·.-alua.r y comparar a lus 

randidntos considerados de una manera directa y eficiente. Esta 

tabla incluye las propiedades del proceso, las propiedades 

m~cáni CilS. 1 as propi ~da.des térmicas y 1 as propiedades f f si cas de 

los 111;;,teri al es que son de interés para el ingeniero encargado de 

~el~ccionar el material. 

Una ve:: qLle la tabla haya sido estudiada por el encargado de 

efectuar la selección del material, se lleva a cabo el ~n~lisis 

que permita hacer la selección definitiva. 

Desde el punto de vista de la resistencia qufmica se sabe 

q1.1e en general los seis material es ti en en buena re si stenci a 

qufmica. 

El ABS es atacado por algunos productos como los lfquidos 

pa1-a frenes. el benceno, y el etano~ pero en general a este 

material se le con5idera. como una de los materiales 

termoplásticos con mejor resistencia qLlfmic:a que existen. 

Así mismo, al PVC se le conoce como otro material con 

e~:celentes niveles de resistencia qufmica. Solamente sufre 

cambio!l con algunas sustancias contadas como el ácido sulf1lrico. 

El polietileno es otro material con e>:celente resistencia 

qLlfmica. Sufre algunos cambios cuando se le eupone a sustancias 

como el ácido nftrico y el cloroformo, pero resiste infinidad de 
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otras sustancias de uso comón. 

El polipropileno. aunque no llega a tener los niveles de 

resistencia qufmica que los tres materiales antes mencionados. es 

un termoplástico que cuenta con una resistencia qufmica aceptable 

y que resiste muchos agentes y sustancias. Sin embargo. el 

polipropileno es un material que se decolora fácilmente cuando se 

pone en , contacto con varias sustancias que incluyen al ácido 

clorhfdrico y a algunos aceites vegetales. 

De 105 seis materiales considerados, el acrflico y el 

poliestireno son los dos materiales que tienen menor nivel de 

resistencia qufmica. Sin embargo, no por esto dejan de ser 

materiales termoplásticos con resistencias qufmicas aceptables. 

El acrflico es atacado por sustancias como la acetona, el Acido 

n·ftrico, el ácido sul.fürico, el ácido clorhfdrico, el metano y la 

trementina. El poliestireno por su parte, se disuelve con 

sustancias como el benceno, la gasolina y los lfquidos para 

frenos. Pero de todas formas ambos materiales resisten muchos 

productos de uso común. 

Cabe mencionar que ninguno de los seis materiales es atacado 

por el agua de mar, las sales y las sustancias qufmicas· que 

pudieran encontrarse en las aguas de los mares o en las cubiertas 

de los barcos pesqueros. Es decir, realmente ninguno de los 

candidatos tiene problemas desde el punto de vista de la 

resistencia qufmica. 

Después de evaluar a los materiales desde el punto de vista 
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QUl• o:...p Pr""C.1C.e~ ... t Ci"ld21. ur1C> de los can(h d.:;itos. Coma yiJ. se ,,i O 

'"1nb"°r i cn-111ente~ e¡, i sten Vt.'\r .i C"•S pr ac.1;-sos por 1 os qL11::> se 11101 dean 1 ¡:¡:; 

nl rhseh.~dor- de moldes sol.:.rnente le lntet esa la 

.fac1l1dad con la que los materiales se moldean medlante el método 

de~ inveci.:1ón, ya que las boyas se van a fabricar mediante este 

El poliestireno de alto impacto~ el polietileno de alta 

den~,-\. dad y el pal ipropi leno son materi aleos que se proc:esan muy 

f~ci lmt=!nte. Ninguno requiere de trob~m1entos previos al moldeo y 

todos fluyen con facilidad y a velocidades elevadas dentro de los 

moldes. Los tres son materiales plásticos que se inyectan sin 

problemas. 

El ABS y el acrílico requieren usualmente cle pre5ecado antes 

de moldear·se. Son materiales hlqroscópicos que tienden a absorber 

aqua. de 11!' liumedad que se encuentra presente en el aire. De no 

prG!secarse estos materiales. la humedad que contienen provocarta 

burbujas y ráf-aqas en las piezas a la hora de moldearlas. Sin 

embarqo. aunque san muchos lo~ materiale5 termoplásticos 

higroscópicos que existen, con un equipo de secado1-es adecuado, 

el t.rata1111ento del p_rcsecada r10 presenta rnayo1~ problema para los 

fahricanl~s dP artículos de plástico. Es d~cir, que aunque estos 

termopl ásti cos requieren de un tratamiento ~xtra que las 

fJOl iL"1l~~finas y el poliestireno no requieren. ~on materiales 
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práctic1Js que se utilizan frecuent~mi:-•11te paro infinidad de 

aplicaciones ya que han demostrado su L1ti1 idad dentr""o del mercado 

de artic:ulos inyectados. Además~ de no ser por el presecado~ el 

ABS y el ~crflico son materiales que se procesan con relativa 

faci 1 idad. 

El PVC por el contrario es un material que usualmente es muy 

diffcil de procesar por el método de inyección porque tiende a 

degenerarse qui mi camente cuando se le somete a 1 as elevadas 

temperaturas· del mo1 deo. Debido a esto~ el control de 1 a 

temperatura del mold.ea es muy crftic:o. Es imperativo que las 

temperaturas permane::can dentro de un rango específico durante 

todo el proceso de inyección para que las propiedades del 

plástico queden inalteradas. Si al final de la selección quedaran 

el PVC y otro material como posibles candidatos, se esc:ogerfa al 

otro rnateri al. En general, el PVC sol amente se inyecta CLtando no 

hay otro material que satisfaga las necesidades de algün producto 

determinado. 

Otro factor importante que conviene estudiar es la 

estabilidad dimensional de cada uno de los seis materiales 

considerados. Aunque 1 a estabilidad dimensional del producto 

terminado depende en gran parte de su forma y de sus dimensiones 

y espesores, es obvio que los valores de las resistencias de las 

boyas estarán fnti rnamente ligados al material con el que se 

fabriquen las mismas. En la tabla 2.3 se pueden comparar los 

val ores de l a!'.i propiedades de los seis material e.s que nos ayudan 
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determinar cual es el mat~r1al con 

dimensionr:1l. 

mayor es tabi l i d;.11 

L.,_\ est .. '\b1lidad dimen$J.Or1.:d d.:J un producto de plástico se 

p1Rrd~ princ1palmente cu~nda &l producto se le somet~ a esfuerzos 

y/o a tempE'raturas elevadas. 

En la tabla 2.3 podemos ver qL1e en general el acrflico es el 

mitter1;d con rn.1\yor r-esistencia a esh1erzos (propiedades # 6. 8 y 

9>. El AE1S. el polic:'3t.ireno y el PVC rfgiclo ~on tres materiales 

con prop1 edades de estabi 1 i dad di mensi anal aceptables; mi entras 

que- el poliet1lt.-•no y el polipropileno no tienen la estabilidad 

dim~ns1onal requerida par.a la aplic.::1c.:ión de las boyas. Este se 

debe a que ambos son materiales poco rfgidos, sobre todo el 

poli et11 eno. Los valores de las resistencias de estos ·dos 

maler-iales estAn por debajo de los valores de las resistencias de 

los otros materiales. Es decir, el polietileno y el polipropileno 

tienen un~ est«bilidad dimensional limitada. 

En las propiedades # 1(t y 11 es el PVC el material que tiene 

los valor~s más altos. El acri·lic:o, el poliestireno y el ABS 

tambión tienE·n módulos con valores aceptables; y nuevamente el 

polietllcno y E~l polipropileno son los materiales con módulos 

menores~ 

Otra propiedad que nos indica la estabilidad dimensional de 

los seis candidatos e~ la dure~a (propiedad# 13). La tabla nos 

muestra que el acr·flico es el material más duro ya que tiene una 

dur-c;.:a Rockwell que puede alcanzar valor-es hasta del orden de M 
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1(15. JJespués viene el pal iest1reno st::>QLtiUD por el ABS. Nuevamente 

vemos que t:!l pol1etileno es el mater1al menos dL1ro con unci. dure::a 

Sho're máxima del orden de O 73. 

Asf mismo, la tabla nos permite ver que el material que más 

resiste a las temperaturas elevad~s (propiedad # 15> es el 

polipropileno, seguido de cerca por el ABS y el acrflico. 

En conclusión, el ABS4 el acrílico, el poliestireno y el PVC 

rfgido son materiales que cuentan con una estabilidad dimensional 

adecuada para la fabricación de las boyas, mientras que el 

polipropileno y sobr_e todo el polietileno son materiales poco 

rfgidos que tienen una estabilidad dimensional dudosa. 

Después de ·comparar· a los materiales desde el punto de vista 

de la estabi 1 idad dimen si anal podemos p1-oceder- a compa1'"arlos 

d~sde el punto de vista de la resistencia al impacto.· La 

re si stenci a al impacto de 1 os material es se mi de a través de Llna 

prueba conocida por el nombre de método izad. En la tabla 2.3 

podeimos ver 1 os valores de 1 a resi stenc.i a al i mpac.to de 1 os seis 

candidatos considerados <propiedad# 12>. Tanto el PVC -como el 

ABS tienen excelentes resistencias al impacto. Por otra parte~ el 

acrflico es el material considerado que tiene la menor 

resistencia al impacto. Es importante recordar que las boyas 

deben re:.istir todos los golpes a los cuales sean sometidas. Por 

consiguiente ctJnviene que las boyas se fabriquen de PVC o de ABS 

desde este pLmto de vista. 

Al evaluar a los materiales considerados desde el punto de 
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factor de la intemperie qLH? .1.nfluyc;,. adversamente es el de la 1L1::: 

lllt1-a·t"iuleta de los rayos solares. El acrílico es un material 

ti:rmopláslico conocido por SLl excelente nivel de resistencia a la 

lu= ultravioleta. Los demás candidatos sufr~n cambios indeseables 

:e les e~pone directamente a la luz solar. Por 

consi •Jl.d 1~nte, se vuelve necesario agregarles un aditivo 

estabili=ador que retarde los efectos degradantes de la lu~ del 

sol. Una vez q1.1e 1 os material es cuentan con di cho estabi 1 i ~ador, 

se put::oden u ti 1 i:: ar con confianza pür a ·Fabricar productos 

desti.nados a li\plicaciones exteriores. Los materiales protegidos 

c:on e.,;tclbi 1 i;:adores ultravioleta funcionan casi tan adecuadamente 

como eJ c1t:ril ico. por lo ql.\E todos los candidatos se pueden usar 

para fabricar las boyas desde el punto de vista de la resistencia 

a la intemperie. 

Después de efectuar la comparación y la evalul\ción de los 

candidatos considerados, solamente falta hacer la selección 

definitiva. Todos los materiales cuentan con a~pectos positivos y 

con cualidades att'"activas. Asf mismo, lodos mLtestran desventajas 

do diversos tipos. Hay que recordar que la selección definitiva 

se h._""rá basada en el balance más favorable de propiedades. 

Tanl:o el PVC rfqido como el ABS parecen contar con el mavor 

n(\mero de ventajas. Ambas cuentan cOn las cualidad es necesarias 

para que las boyns funcionen adecuadamente. 
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El acrilico también cuenta con muchas cL1¿:.lidadc~s atrC:ictivas. 

el acr!lico tiene desventajas tan grandes y 

numerosas que automátic•1mentt:! fuerzan al ingeniero encargado de 

efectuar lñ selección a descartarlo. Estas desventajas incluyen 

una marcada limitación en su capac1dad de resistir golpes o 

impactos. Además, en Mé><ico no hay ai:rflico del tipo que se 

Lttiliza para inyecci·.!ln. El acrflico que se produce en Mé>:ico es 

del tipo para fraguado. Esto ocasiona que los fabricantes tengan 

que importar el material, y esta importación representa gastos 

•dicionales y problemas innecesarios. Por si esto fuera poco, el 

acrflico es un material muy caro. Su precio lim1ta las 

aplicacior,es del acrflico a situaciones en las que se requiera de 

mucha transparencia y este no es el caso en la aplicación de las 

boyas. 

Las poliolefinas, es decir el palietileno y el 

polipropileno, son materiales que tienen mayor nümero de 

apl ic:aci enes en otros campos. Estos materia les tienen rrial a 

estabilidad dimensional, lo cual causarfa problemas en la 

aplicación especffica de las boyas. El polietileno es un material 

poco rfgido que se usa extensivamente para fabricar bolsas de 

plástico y productos similares. Ambos materiales resultan 

'' inferiores a los otros candidatos cuando se comparan entre sf. 

El poliestireno cuenta con muchas ventajas ·y caracterfsticas 

d•seables. Es un material más o menos ·-.decuado para la aplicación 

dR 1 as boyas. Sin embargo, cuando se 1 e compara con el ABS y el 
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r·',,.'G~ ~e ..... uelve obvie• Ql.1t: no es l ,;i meJor aoc1ón. Es dl::.c1r ~·.··-:­

¿¡1_1nq11e l.~!:> boyz.i::; podrían llt:-~1ar- a fc'..'lbricarsi: de pol1e;;t\rerio. 

haoc1é-ndol"'"~ de ABS o de F'VC dai-fan meJores resultados. Una de l:is 

ra=one~ e5 tllle la resistencia al impacto del poliestireno C?S 

inferior ~ la r8~1stcncia al impacto de los otros dos materiales. 

Adem .. \s, en tét·minL•S generales, la rer.istenc:ia qufmica del ABS es 

mtno1~ quo ] a del pol'iestireno. Como ejemplo de e$tO se puede 

m~11t;:ionar que el poliestireno se disuelve cor' gasolina mientras 

que el ABS no. 

El F'VC r'!gido cuenta c:on muchas caracterfsticas atractivas 

qut:- lo convierten en una de 1.as mejores opciones para la 

~pl ic¿\c:ión espec:ffica de las boyas. Estas c:arac:terfsticas 

incluven una e:~celente resistencia qufmica. Además, el PVC es un 

ma lt.?ri al QL\e se con si gL\e fácil mente y a buen precio. Entre otras 

ventajas el F'VC cuenta con una gran resistencia al impacto y una 

~stabilidad dimensional aceptable. Pero el PVC también tiene 

desvent.üj as y l imi taci enes. En primer l uga.r, el F'VC es el 

material que menos resiste las tempera.turas elevadas (ver 

propiedad tt 15 de la tabla 2.3). Además. aunque el PVC se puede 

utili.;:~Jr en ~plicaciones e>:teriores, resi5te menos que el ABS y 

tmvejace más prontamente. Pero el verdadero problema que presenta 

el F'VC es la diticultad con la que se inyecta. Como ya se 

discutió anteriormente. el control de la temperatura de la 

mJquina de inyección es muy critico. La temperatura de la mAquina 

df~br- permanecer entre ciertos rangos durante todo el ciclo de 
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moldt:?o. En térrt11nos qene1~,'lles. los fabricantes di? ¿1rtícLtlo:; de 

plástico optan pc,1· descartar al P'JC cuando existe otro mate1- i al 

disponible.. El F'VC se puede procesar de mL1chas formas y C1frece 

infinidad de caracterfsticas atractivas y ventajas.. Pero dentro 

del método de inyección el PVC ocasiona verdader-os contratiempos. 

El ABS es un candidato excelente para fabricar las boyas. 

Resiste temperaturas muy elevadas sin sufrir cambios en sus 

propiedades. Tiene una magnffica resistencia al impacto. Cuenta 

con altos ·niveles de resistencia qufmica y tiene muy buena 

estabilidad dimension_al. Combinando al ABS con estabili:::adores 

ultravioleta, este material se puede utilizar en aplicaciones 

exteriores con· excelentes resultados. El ABS es un material 

abundante en el mercado y su precio es bastante accesible. 

Ai:temás, el ABS se procesi:\ con relativa facilidad. El ABS ct1enta 

con una buena resistencia a la.abra~ión. Tiene mejor resistencia 

A 1 a intemperie que el PVC y es Lln material más duro que el PVC. 

Después de este análisis evaluativo se selecciona al ABS 

como el material más'indicado para fabricar las boyas. Además de 

todas las razones antes mencionadas, se sabe que las boyas de 

importación que se utili:::an actualmente en Mé>:ico e-stán hechas de 

ABS. Estas boyas han dado excelentes resultados por lo que 

podemos concluir que el ABS es el material más indicado. 

Pero el diseho del producto no solamente abarca la selección 

del material. También se le debe dedicar una atención 

r_onsiderable al criterio empleado para calcular la forma y las 
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dimension~$ de l~ boya. E~te tam~ se ~rat~ a conlinuaLión • 

...... .. Espvci ticac1ones y ·fon1.a dLt la boya 

~.2.t Consider~cicnes del diseho del µreducto 

El di seho de 1..tn producto no soJ amente debe hacerse tornando 

t..m cuenta el uso final al CL1al está destinado. sino que debe 

cc•ns.1der¿wse la facilidad con la que se pueda moldear el pr-oduc:t.o 

p~il'""d poder ~sf llevar a cabo una producción continua y eficiente. 

Es decir. hay disef'\os que son muy difíciles de moldear. Estos 

di se{'los se deben evitar cuando exista ot1-a alternativa que se 

pueda moldear mils fácilmente. Los principios básicos de un buen 

diserto~ junto con algunas sugerencias. se discuten en esta 

sección. 

Es obvia que una vez moldeada, la pieza debe salir del molde 

despué!f, du haber endurecido. Para poder llevar a cabo una 

producción económica y continua, el producto se debe diser1ar sin 

muescas y proyecciones negativas que le impidan salir del molde 

con f,:lc:i lid.:i.d. Es in1portante cerciorarse de que todas las 

secciones del d1neNo puedan ser expulsadas fiin problemas. La 

pie=n clP.IJe tener Lm ángulo de i:jalida a.decuado para que salga del 

11101 df? Sti n contrat i i:mpor...;. 

La lacali::aci6n del punto de inyección en la pieza debe 

hi1c1~rse tomando en cuenta 1 a f aci 1 id ad con la que 1 a pieza se 
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d·7·.;-. i t"'~ld~~r·,•. C<:: .1.:o .-.--.t"-,. .. L, ::11.?~olJIJ~:3 d~ ¡flColOí.,O:: .. i;;e. C1_··~11do la r·J t. ... za se 

=epar~a C:l"' 1 a C•ll a.da. qut..;'Ud Lln.3 ílh.~·.r·c::. <;:n l i\ p1 e;:"- qL\é' puede 

i.'\<';!,.:•c:tO i'1::G~1\:c-t·i0::.•. Ü~ 051:-r r,c:i•.Hh~e • .:;l pl1í1tO d~· 1nyecCi1~I"'\ ~e dE.•bE­

enccnti-~r er • .r\l,-:¡t.lr.oa :::ur.:·1-fici1? rJcu·1 \-.:"t p¡::.r-o ac:c.e:-.ible. E~:isten 

mold>':'s dj sehaco~; de manE..11-.a que los p1-.mtos de invección de toda~ 

i .... ? ca vi d~v-J.-.:>::: -:;e:.· dc-:;pr1.?nda1-, si 1nL1l tan.:·¿\m(}nlt'1 de las µJ. e.: a::. .:n una 

sola oper.,:ción 2-l.ltorr.át).c.:.i. Los n1oldes di:: inyección de trer:; pl.:~c.:1s 

rompen al "plástico c·ndurecido en el pL1nto de inyi=c;c..1ón en el 

momento en el que el molde se abre. Cuando esto sucede~ las 

pi;:.:-as YB c:;alen do:-•1 mold?. separadas de la colade:i. por lo que ya no 

es neces.~r-10 efectLta.1- un pr-ocesa adicional (normalmente rr.a..n1 .. 1al l 

p.:it·a obtener las pie-.:a~ individL'C1les acabada::s. CL1dr1da el diseho 

del producto lo pern1Jta. ~~ deb~ utili~ar- este tipo de molde. 

Los casto;;; de ..-,e abado y de 1 i mpi P.Z a Gon L\na p~rte 

e;:tremadamente importc-,nle dpl costo total de un pn:.dL1cto. Es pc•r 

esto que el dii;t::li:ador de moldes s1empr-e debe h.:icer- lo posible por 

diseñar el molde de tal m?.nura que 1os requerimiGntüs de limpieza 

y acab.J.do de L~s pie.::¿.,s moldeadBs sean mínimos. Los mejores 

disel'1os utili.zan secciones unifor-me.!:., p~r-a qL1e disrrtinuyan las 

probi.lbílidades de que se formen rebc.\bas en i.~s pie:as inyectadas. 

Un buen di set"lo del prod1..u:to es nece~ari o~ ya qLte Lm di serio 

problem.f\tico inr:rementarfa el costo de J=1rodL1cción considerable­

mente. 

Curtndo ln pie.::a ha sido inyectada y suficiente tiempo ha 
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t·ra11scL1r1 ido Pdr~ 4ue ésta se endurezca. el molde se abre. l_a 

p1e~~rl ~·uede qued¿r adher1da a cualr¡uiera de las das m.t.ades del 

molde.. Usualmente es conveniente que la p1e::a qL1ede sujeta en lL1 

m1t.ad móvil del molde. Esto facilite:"!. la e;.:tracción de la pie;:R. 

El diseNo del producto debe incluir unas cejas o bordes pequeNos 

que obliguen a la pieza a quedar adherida a la mitad deseada del 

molde. Usualmente~ estas cejas miden entre 0.0()5 y 0.010 pulgadas 

rlP. altura. Es necesario verificar que estas cejas no afecten 

aOversamente al funcionamiento del producto. 

Todos los artfculos de plástico que e>:isten suiren un cambio 

dimensional llamado contracción cuando son e;.:pulsados del molde. 

Este encogimiento ocurre cuando la pieza se enfrfa y varfa en 

magnitud dependiendo del material que se utilice. Los valores de 

la contracción lineal del ABS de alto impacto fluctúan entre 

O. (104 y O. 009 pulgadas por pulgada. Esta contracción debe 

considerarse dentro del diseNo del molde para que el producto 

terminado cuente con las dimensiones requeridas. 

Los artfculos de plástico inyectados deben diseNarse con un 

~ngul o de salida adecuado para f aci 1 i tar su e>:trac:ci ón del molde. 

De no contar con dicho :\ngulo de salida, las piezas moldeadas 

pueden ocasionar graves problemas durante el ciclo de moldeo. Los 

ángulos de salida de un grado son los que m.is se utilizan, pero 

los valores dependen del tipo de material de que se trate y de la 

forma del producto en cuestión. 

Tr·es puntos que debe recordar el ingeniero encargado de 
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dissfiar- el producto se enlistan a continuación: a) Ante todo, 

debe existir un conocimiento absoluto del uso al cual se va a 

someter al producto. b) También se debe tomar en CL\enta que el 

dis~No de productos funcionales no necesita oe una planeaciOn tan 

cuidadosa como la planeaciOn requerida para diseNar productos 

decorativos.. en lo que se refiere a.l aspecto visLtal. e) Un buen 

dise~o del producto ayudará a disminuir tanto el costo de 

producci6n como el costo del molde en sf. 

En poéas pal abras. mientras mejor sea el disef"lo del 

prodL1c:tc, menos serán los problemas que se presenten durante el 

ciclo de moldeo de las piezas. Es imperativo que el producto se 

pueda moldear con un alto grado de efitiencia para poder ast 

mantener los costos de producción al mfni mo .. 
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cl1 !",c·hc" pr t.•µUf:s..to de 1 a bot.;. r~e i l ust 1·.~ en l ~ f i qura ? ., 

s.sc.,,¿.., ,...,.. 

Fig. 2.2 Diserto de la boya. 
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Fig. 2.~ ·Diniensiones de la boya. <Acotaciones en mm.) 

La boya consta de do5 .partes que ensaniblan como se muestra 

en la figura Z.2. Cada parte pesa bú gramos por lo que la boy~ 

completa pesa 120 gramo5. 

H;;,.y que calcular el volumen de plc\stico que se utili:a paro 

fabricar la boya. De la tabla 2.3 se obtiene qu• la gravedad 

eGpecffica del ABS es de 1.02. Por lo taryto, "t ~•• = 1.02 g/cm3. 
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Enb-.:1nc.""s~ p.:.1r a obtener el volumen d~5eado bastQ dividir el pes.o 

d•=- l ..;t bo;·•~ entre el peso espec l" f i c:o d~ l ABS: 

120 gramos 

1.02 gr&m~s 
cm 

117.6 cm3 

El voll\men de plástico que se utiliza para fabricar cada 

boya e5 de 117.6 cm3 • 

Tarobi én es necesario cal cu! ar el volumen de ai i-e que se 

encuentra encerrado dentro de la boya.. Este volllmen se mide 

fisic:am1::nte en un laboratorio ll~nando la boya de agL\a y midiendo 

la cantidad de agua en un cilindro gradL\ado. El resultado de la 

medición· índica que el volumen total de aire en la boya es de 177 

ml o se.3 177 cm3 • 

Por consiguiente, el volumen total desplazado por la boya es 

de 117.6 cm3 + 177 cmº 294.6 cm ... 

El c~lculo que nos interesa obtener es el empuje que c
1

ada 

una de las boyas ejercerá 5obre la red. Este empuje es igual a la 

fuer;:o:a de -flotación que actua sobre la boya menos el peso de la 

boya misma~ La fuerza de flotación es igual al peso del lfquido 

despla~ado por la boya. 

Sabemos qua el volumen despla:z.ado por la boya es de 294.6 cm3 .. 

También sabemos que la gravedad espec:ificé\ rel~tiva del agua 

sa1 ada del mar es 1. 02. Por lo tanto~ este volumen df~ agua de mar 

pesa: 

294.6 g x 1 .. 02 = 300.~ gramos. 
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Entonces, el empuje que cada una de 1 LlS boyas ejerce sobre 

la red es de: 

300.5 - 120 = 180.S gri\mos. 

Una vez que está terminado y aprob~do el diseho definitívo 

de la boya y que no queda la menor duda acerca de la$ 

especificaciones de la misma, se procede a diseNar el molde. 
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CAP I TUL.O ~5 

DISEÑO DEL MOLDE 

3.1 Teor·fa del moldeo de materiales termopl.istic:os por inyección 

La rama del moldeo por inyección es l~ que está creciendo 

más rápidamente en la industria del moldeo. Esto se debe a que 

continu.31mente se desarrollando nuevos materiales 

termoplásticos. La m~quinar1a. la ingenierfa de moldeo, el diseNo 

del producto y la automati=ación también se han venido 

des,:i.r...-ol l ando substanc:i al mente. El di sehador de mol des debe estar 

al tanto de todas estas innovaciones de manera que pueda adquirir 

una mayor comprensión y experiencia. 

El diserro de un molde debe ser compatible con Jos 

requerimientos especificas de la máquina de inyección en la que 

se va i1 montar el mol de. Los mol des se deben di sef"lar para dar la 

m~::ima vida \..\til al .menor costo de oper'aciL~n y mantenimiento. Los 

moldl?'E. de inyección se utilizan para moldear tanto a los 

m;d:pr1ales -1:ermoplást1cos como a los materiales termofijos. Sin 



embargo, como las boyas se van a fabr-icar c:on ABS, el cual es un 

material termoplás~ico, aqui solamente se tratará el tema 

referente a la inyección de materiales termoplásticos. 

Todos los moldes de inyección deben cumplir con cinco 

funciones primordiales. Estas ft.1nciones consisten en: 

1) Recibir la masa plastificada del caNón de inyección de la 

máquina. 

2) Distribuirla a lo largo de los canales de alimentación. 

3) Darle la forma deseada. 

4) Enfriarla para que ésta se solidifique. 

5) Expulsa~ la pieza fabricada. 

3 .• 1.1 Tipos de moldes de inyección para termoplásticos 

Existen varios tipos de moldes de inyección que se utili~an 

para fabricar toda clase de productos plásticos. Estos incluyen a 

l~s productos funcionales y a los productos decorativos. Los 

tipos de moldes que se utili::an mAs comllnmente se indicai'\ a 

continuación: 

1. Moldes de dos placas. Este tipo de molde es el diseNo 

fundamental en el que se basan todos los demás diseNos. En 

este tipo, las cavidades del molde se ensamblan en una placa 

y los machos en la otra. La boquilla del molde se ensambla 

del lado estacionario del molde, mientras que el sistema de 

expulsión de las piezas se encuentra en la mitad móvil del 
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mollir~ dr:c- J11yt.~cc.ió11 de- usle lipa. 

l. !DDUlllA 
l. AR 1 LLO CENmooR 
l. PLACA 1 1 
4. PLACA PDRll-CAYIDADES 
~. PLACA f·ORJA·ftACHOS 
6. PLACA 11€ SOPORTE 
7, PARALELAS 

Fig. ::'..1 

8. PLACA PDRIMDIACDRES 
!, IARRA IOIAOORA 

10. ll!IAOORES 
11. llACHll 
12. CAVl~AD 
ll. ANl:LA PARA LA COLADA 
14, CANALES DE REFRJ6ERACION 

Elementos de un molde de inyección. 

~ Mold~s de tr~s plac~s. Cuando sea po~ible. se debe 

disehar un molde del tipo de tres placas para que las pie~as 

fabricadas YA s~lgan del molde desprendidas de la colada; En 

los moldes de esle tipc•, laz pie::as fabric~da.s y los canales 

d~ distribución del material no se sitóan en u11 mismo plano 

do partición, sino que se utili~an dos planos. Durante el 

proceso de apertura del molde, l" colada se eepara de las 

pie::As moldo.i'd•s y se extrC\e por separado~ consiguiendo asf 

una producción totalmente •utomAtica~ Para ello, el molde 
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necesita varios planos de part1i.:1ón. El movimiento de 

ex pul S.l. ón puede e.se al onarse de di versos modos, mediante el 

uso de tirantes que pueden ser pernos !imitadores, etc. La 

apertura del mol de ocurre de la sigui ente manera: 

Primeramente, el molde se abre por el plano de partición de 

las piezas moldeadas, debiendo éstas quedar unidas a sus 

respectivos machos y rompiéndose, con ello, los puntos de 

inyección. Tras una cierta carrera de apertura, se arrastra 

la placa intermedia mediante tirantes, permitiendo de esta 

manera que el molde ~e abra por el plano de partición de la 

colada. La colada queda retenida alln mediante el uso de 

anclas y, posteriormente, es e>:pulsada mediante el uso de 

botadores. Hay que recordar que 1 os mol des se deben di serrar 

d'e tal manera que los costos de 1 impie~a y acabado se 

reduzcan al mfnimo. Este objetivo se consigue mediante el 

uso de moldes de tres placas. 

3. Moldes de colada caliente. Este tipo de moldes extiende 

al material en su estado plastificado hasta el punto de 

inyección de la pieza. Con moldes de este tipo se elimina el 

problema del desperdicio que se presenta con los moldes que 

producen coladas en cada ciclo. Sin embargo, estos moldes 

son mis caros que los moldes de colada frfa y, además, son 

más diffciles de trabajar. 

4. Moldes con placa flotante. Este tipo de molde; se utili.:a 

frecuentemente para fabricar pie;:a.s con p.,;.redes delgadas o 
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e:on los ca=os en qu·~ e] r.in:iduct.o no nueda e;:traerse medi€1nttr: 

el usa de bütadores convencionales. En estos casog, los 

boti:.1dores pueden llegu.r a perforar las piezas que tengan 

paredes m1_1y delgadas si éstas se e taran o se peg,:m pnr 

cual quier razón. Estos problemas se p1~esente\n oc:asionalmtmte 

en el moldeo de piezas hechas con materiales termoplástic:os 

que sal en aUn muy blandas del molde y por conE"1igui ente, se 

distorsionan con facilidad. Con moldes de placa flotante se 

consiyue una e>:pulsión Llniforrne de las piezas fabricadas. 

E':isten muchos otros tipos de moldes de inyección que se 

Lttil1~an para fabricar piezas roscadas, piezas con barrenos 

later~les, pie:as con insertos, etc. Sin embargo~ como las boyas 

no necesitan de estos tipos de moldes~ éstos no se discL1tirán en 

esta. tesis. De cualquier forma. siempre conviene utilizar 

tornillos y componentes estandarizados en la fabric:ación de todos 

los moldes de inyección. 

3.1.2 Canales de distribución de la masa plastificada 

Los canales de distribuciOn de Ja masa plastificada reciben 

el nombre camón de 11 la colada". El ~istemn de distribL1ciOn de la 

masa inclL\ye también a los canales de estrangulamiento. A estos 

óltimos se les conoce como "puntos de inyección". Los canales de 

distribución se deben dise~ar de manera en que las cavidades del 

molde se llenen rápida y unitormemente. Además~ los puntos de 
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inyección dt':'ben poder desprenderse fáci 1111cmte de lé\s pie=as 

moldeadas. 

La colada tiene la misión de conseguir que la masa plástica 

entre en todas las cavidade5 simultáneamente y a igual presión y 

temperatL1ra. Por esta razón, se necesita de una sección 

transversal adecuada. La figura 3.2 muestra cuatro secciones 

transversales diferentes. Nótese que aunque la sección circular 

sea la mejor de todas en cuanto a eficiencia~ normalmente el 

disertador d.e moldes opta por la sección trapezoidal, ya que la 

circular es mucho más cara debido a que se necesitan maquinar dos 

placas en lugar de una y, ademAs, su elaboración 

realización. 

A B e D 

o u V o 
Al CIRtllllllh lutna, ptro cm y dt dificil rulimi!n, 
11 TRAPE!OlDAl1 iutna. 
Cl llEDIO C!Rtlll.01 Mali. 
Dl RECIMIU.AR1 M1la. 

es de diffcil 

Fig. 3.2 Secciones· transversales tfpicas de la colada. 

Si el diseho del producto lo permite, los puntos de 

inyección se deben localizar en lugares de donde se puedan 

desprender con facilidad y economfa. El sistema mAs económico es 

·el que permite que las piezas se separen automáticamente de la 

colada durahte el periodo de expulsión. Para consE\~t.tir esto" se 
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ne...:ws.i la dt~termin~r 1.::- loc:ali;::ac.:ión y el ta111aho c.orrecto de los 

puntus de 1n'feCción. Es r,1,0ible efoctL1ar un d1sefi'o que no 

r-eQLttera dt::1 proce5os de acab<:1do adic..iondles. consiguiendo así, 

que los costos de producci 611 se redL1zcan considerablemente. 

3.1.3 CanalPs de refrigeración del molde 

Es lmportante reducir la temperatura de la masa plastificada 

después de que ésta se enc:uentr-a dentro de las cavidades para 

permit1r que se solidifique el material en el menor tiempo 

po~ible. El propósito fL1ndamental de los canales de refrigeración 

es el de enfriar las piezas uniformemente. Usualmente, cLlando los 

canales de refrigeración son largos. es decir, cuando atraviesan 

toda la pl-"\ca, se acostumbra utilizar canales de 1/2 11 de 

diámetro. CL1ando los canales sean más cortos se pueden usar 

brocas más del\'Jadas. Los sistemas de enfriamiento que se utilicen 

d~penden de la qeometrf~ del producto moldeado y del tamaNo del 

molde de inyección. 

Para obtener ltna. distribución uni·forme de la temperatura en 

las 
0

paredes del molde, y comprobar que el sistema de enfriamiento 

sea el adecuado, se necesita que la diferencia entre las 

temperaturas de entrada y de sal idr"l del agua sea menor de 6° C. 

Si cstcl co11dición no se cumple~ es posible corregirla aum~ntando 

la v'elocidad de flujo del lfquido refrigerante. Se necesita hacer 

uso de _iuntas o empaques para evitar fuqas en el sistema. A estas 
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Juntas se le5 d~ el nombre de 11 0'' r1ngs. 

3.1.4 Otras considerociones importantes 

1. Salldas de aire en los moldes. CL1ando se comienza a 

llenar el molde, la masa tiene qLle de55plazar i\l aire que se 

encuentra en el mismo. Si este aire no tiene posibilidades de 

escape, queda comprimido dentro de las cavidades produciendo 

qL1emaduras ~n las pie;:as moldeadas. Por consiguiente, es 

importante qLle el mol de se 11 ene de modo que 1.:.. masa entrante 

desplac~ al aire hacia.una junta de partición. Para asegurarse de 

que el molde de las boyas tenga salidas de aire adecuadas, las 

pieias se deben inyectar por el fondo. Si las boyas se inyectaran 

1 ateral mente, 

desfavorable. 

el _aire se encontrarf a en una posición 

Es absolL1tamente esencial que los moldes de 

inyección cuenten con salidas de aire adecLladas. De lo contrario 

las piezas moldeadas saldrfan incompletas o quemadas. 

2. Contracción del material. Todos los artfculos de plástico 

que e>:isten sufren un cambio dimensional cuando son expulsados 

del mol de. A este cambio se 1 e conoce como contracción del 

me.terial. Este encogimiento ocurre cLlando la pieza se enfrfa, y 

varfa en ma9nitL1d dependiendo del material que se utilice. Los 

valares de la c:ontracc:ión lineal del ABS fluctúan entre 0.004 y 

0.009 pulgadas por pulgada. Esta c:ontr~cc:ión debe considerarse 

den tr"o del di sef'l'.o del mol de para que 1 as boyas Cltenten con las 

dimensi enes r-cquer·i das. 
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-·· Pl&nos Y diblljos. los diseti~dores rl~ n1oid~~ sioL1~n ur1 qrur1 

rn.'unE."'ro d1? 0=''.11¿...s aer1t~1-·,-·if?<-:, ~¡uc: ~"\ \¿, lN··q<O\ han dL:n1c.i~:,trc.do $•:·.-~ 

tflnlo p1'"áct1cí~S como de~l::'abl~3. tll 5eguir eslas i-egla:s. llJs 

rh s1~l1t:u:101·~:; ~e 8Vi tD.n muc.:liOS de los pr·obl emas que s:? present.?.n 

i:.ut:ondo nu se toman en c:uenr.a los fundc-.ment.os básicos dal but::"n 

diF,ef'1o. Sola si ~e siqL\en estas reglas se podrán obt~mer- los 

•hf;>Jcw.,..s 1-esul tados. Los pl <.'\nas son el récord per mc1.n~nte de un 

tlir:t:~f'ln. Está eslablecida que como req1 . .usito fundamental. un plano 

debe pr-op.::>rc1cmar toda la informiición necesaria de Lma manera 

pr-c:.¡cisa~ nítida y legible. Los planos oriqinales deben manejarse 

con ci.1idado y deben gua1'"darse en un luqa.r· segL1ro. Nunca se deben 

usar los pl~nas originales dentro del taller de moldes. Es 

imprescindible sacar cuantas copias se necesiten para conservar 

los c•rigin.;1les en buen estado. Solamente se deben utilL:.a.r lfneas 

punte.:i.dds en los dibujos cuando éstas ayuden a clarificar alg1.\n 

i:onct:'pto d1~l pl~no. y no se debe hacer LISO de ellas cuando 

pud1 eran ocC1sionar alguna confusión. 

E•:. i mpor·tante qL1e todos los p 1 anos estén debidamente 

acotados. Todas las coti;\S deben de indicarse de un~ manera clara. 

nor·ma.J men tu es conveniente terminar el dibLljO 

completamente ant.e<J de acot3rlo.. En lo•; planos se debe hacer uso 

de nc1t;:\s ·.¡ ampliacic1nes de los detalles importantes para que el 

enc~rq.adc.1 de fabric~r el molde st- percate de todos los 

rHph:~r i111ient:os espec:ffic:os ccm facilidad. 
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DiseMo,,,. operación del molde de ]¿is ba·-.1,::..-a; 

Una ..,,•t.;o:. Ql.H? s~ conocen los fundamentos te6r1c:os en los qv<:: 

!:;E:!- bai;..>on l t.."lS di sef'fos!' se presenta el di se11·0 11el mol de de la;; 

boyc.\s. Al hacE>r esta presentación se debe tener- en mentP toda la 

te()r:la que se ha venido discutiendo a la larqo de la. primera. 

p~rte de este capítulo. 

El mol de de las boyas debe c1.1mpl l r- con ci er-tos re qui si tos~ 

El primer requisito es que el di sef"lo propuesto debe ser de un 

molde totolmente automAtico de cuatro cavidades .. Es decir, ca.da. 

ciclo· de moldeo deberá producir dos boyas completas (cuatro 

mitades). El segunda requisito es que el molde sea la más 

económico posible. Esta condición limito?. el diserto a un molde de 

colada frfa. 

Por la tanto, el disef"'fo propl!esto consta de un molde de 

inyeccíón automático de cuatro cavidades!' de colada frfa y con 

placa flotante. El dise~o toma en consideración la facilidad con 

la que se puede fabricar el molde. Un buen diseho es necesario, 

ya que un diseha problemático incrementarfa el coste de 

fabricación considerablemente~ 

La selección de los materia.les para la construcción del 

molde y todo lo referente a los aceros para molde~ de inyección 

se discuten en el cap:l"tul o cuatro. Las costos de fabricación del 

molde de las boyas se tratan en el capftL1lc cinco. 

El dise~o del molde se presenta en la figura denominada 

"ENSAME<L.E DEL. MOL.DE". Obsérvese que en la parte superior de la 
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1·1w1.=1.~, -.~l n,.:;ldi.:~ =-~2 dll:.11.uó tc.it.r:d'11t:lit€"· r.:·t;t1·1-.._1do, it1Jf.'ntre:15 qL''= P.n 

ro.a •t! :n!»l~l'.'I'"• el .11old;J "" ..... r~nr- ... -:;:·1.l:r .. 1 t1;it: .... l•i1t:."n1:t- at·1if~1 lo. l~~·'2 

llt.:.~ 18 fiqure.. ..... ..:i. ,;. la fiyura 3.31 '=it" pre~sntcn los ~-·> 

cn1;1pon~rll~s del n1~ld•~ el& maner~ indi•11dual. cv~ase el recuadro dF 

: .• :_;) En t:stos di buJc•s se exh"i. ben li.\S 

Ccibe 

11·r:>nci1111F.lr q111~ la pi-ofL1ndidad dP las CtJjas para las juntas del 

·.~i""l~m.:1 de er1+1·iam1ento de las c:avid¿\des \partl~S # 7A y 7B> es de 

~.(1(1 mm. 

En todos los dibujos se indican las tolerancias admisibles 

para que 1 as piezas fabricadas ensamblen 

~tle•:L1adñmentr::o. Las dimensiones de las piezas deben estar dent..-o 

dra los límites espec1 fir:ados. y;.. r¡ue de lo contrario. pueden 

pr·1.?st~nt~rse ciertos problemas durante el ciclo de moldeo. 

La tal eranci a se de·f i ne como l A cantida-d de variación 

admi ';>lble:. más y menos, a pai-tir de L1na dl mensión nominal o una 

dii11fr'nsi 1..
1H·1 pn:1medi t.1. E:d st~n dos tipos de lol er anci as qi..1e son 1 as 

''toler~11ci~s e~Lar1dard'' y las ''tolerancias crfticRs''. Como SL\ 

nombre lo indica. las tolerancias críticas se utili:an cuando las 

medidr.:\fü d1:: 1.~s piezas 5eon críticas para el buen fLmcianamiento 

drtl M:;1ldL~. En loü casos en los que no ~8 n:'!qu1era de- dimensiones 

muy prec:1s~s~ laú tol1?rd.ncias estandard son suficientes. 
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En. úJ qunos casos~ 1 dS tole1·anc:J ,:(\5 t'SfJ~:>ci fj c:<=Hlas permiten que 

hay~ cierta interrerencta. Esto se tiace cun el obJeto de obtener 

un ensamb! e ü. nr-esión QL\€' impida que 1 as p.::1rtes se muevan de su 

posición original. 

La toler-ancia en los diámetr-os di? la~ i;eis plac.:is es de 

t o. 2 mm. 

A continuación se describe detall adamenta. el fLtncionamienlo 

del molde. Se parte de la suposición de:que el molde ya se 

encuentra instalado en la máquina de inyección, y de que todos 

los requi~itos necesarios para llevar· a cabo un ciclo de moldeo 

adecuado se han cumplido. 

El ciclo de moldeo comienza cuando el molde :;e encuent1-a 

completamente cerrado. <Ver figura 3.3) La n1a~a. plastificada se 

inyecta dentro del molde a través de la boquilla. De ahf, se 

transporta a lo largo de los canales de distribución y se 

introduce dentro de las cuatro cavidades. El llenado de las 

cavidades se consigue utilizando presiones sumamente elevadas. 

Cuando 1 as cavidades se encuentran trJtal mente l l ena.s de material, 

la operación se mantiene estática durante un lapso de tiempo 

~reestablecido para permitir que le1s µiezo.s moldeadas 56' 

solidifiquen. Esta solidificación ocurre gracias al sistema de 

enfriamiento que contiene el molde. Una vez ql.le el periodo de 

solidi~icac.ión ha transcurrido, el molde comienza a abrirse. La 

apertura OCLlrre en el plano de partición de las piezas. Es decir~ 
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p•.,;t·11.~.\ne{:t:11 iJh~rid~~5 ~ ~t.is=; J \.::"~,!Je·::ti,1os 111acho!:.. Cuando l.;i f'lo'\Ca #-·l 

l lt~~.l':I ,;.l Í'Ín"d de SLI t:_e..rrera 0 i.mit,!\d.~ pül'" la 1-ondll.né\ 11 fl 11 '•. 

&<>:plll ::":, "' 1.1~ pi~<!..;;s molch:~1das qu¡..;. na pueden pe:-rm«ner:ET pegadcls .;i 

~.us rec:.~.h~r:ti vos m~cho!:; debj do a que ésto!f, cc1nti nu.art eivan~!?\ndo. 

;.fr1,;• ve•.--: que l ~ pJ oca ~ 6 >.:>e toµ .. <: con el ~l"'i l lo boti::tclor "N", &l 

:,,._.¡(]¡:._, 1..r:.mil:mza a abrirse por- el plano de ps1-tjcir"m de léo. colacti\. 

E~ta dltima permanece adherida ~ la placY # 2 gr~cias a 1as oc!10 

~1iclas qu0 la ouj~tan. Cuando la placa l~ 3 llega al final da su 

2 c.1uo ~ su ve:: se separa de 1 a 

plc.1:a U 1 .. Esta separ-ación h.:~ce que l~ col;Eid•'l se desprenda ;Je las 

.. ;11cltot5 ·,·, ayuú~dd por los e~·~pL1lsor~:s~ se C-3.G' en la charol.:. 

1~c-N:P.pl1:.11 .1 que se encuentra debajo del molde en el piso de la 

m.-~quin-:..\. Después de que esto st.icede. el molde alcania. su apertura 

mA:.:ima, por Jo que 11-~ platina móvil de la máqLtina cambia el 

st:?ntido d~ :..;L1 movimiento de m~mera q1..1e ral molde c:omittnce a 

c:errarsB,. Una ve:;: que el molde s;e vuelve •:\ cerrar completamente .• 

(¿>1 r;,:ü'lór1 de inyet:ción da la m.§qllina d~sc.:arga otro chorro de 

¡llásl1L1J a través de la boquilla, comen~ando asf~ un n11evo ci~lo 

rlc moldeo. El maJde está di<:1t1f'tado para tr~bajar continuamente 

dur- ant:L'l pe-ri odos µ1~01 ongados. 

Cddd cielo rJC? moJ deo tJ1.w il a.pro:: i madQ/l1er1te 35 segllndos. Par .. a 

rJbtencr H'itte valor" es necesario que l i:1 te¡np'2raturil del a.gu~ que 



miintL::.nqa &ntr·e los 8 y los 10 ªC. L.· lo Cf•ni"r..=..rio. el tiempo de 

cadi'i ciclo aLtmenlf'·r·f.71. consLdt?1~ablemente~ E;. important.e mantener 

el tiempo de cad~ ciclo al mfnimo par u 1-edut:ir as:f ~ lo5 r:ostos de 

fabricac1ón. Los tiempos óptimas solamente se consiquen CL\ando se 

cuP.nta con una torre de enfriamiento adecuada. 

_ ..• ~ lnstrucci enes de ensamble 

En esta sección se detalla el procedimiento que se debe 

emplear para ensamblar el molde. Este procedimiento es lógico y 

relativamente sencill~ de seguir, y parte de la suposición de que 

el mol de se encuentra total mente desarmado. El mol de completa 

está compuesto de 23 partes distintas como se ilustra en la 

figllra 3.3 denominada "ENSAMBLE DEL HOLDE 11
• En esta figura se 

puede observar que el molde. consta de 58 pie: as (la suma de todas 

las cantidades anotadas en el recuadro de la figura>. 

Es importante recalcar que 1 a boya que se desef'I moldear est~ 

compuesta. de dos part:es distintas a las que se les 'ha dado los 

nombres arbitrarios ·de "parte larga" y "parte carta". Como el 

molde contiene 4 cavidades, cada cic:lo entregará cuatro piezas, 

dos "largas" y dos "cortas". Es decir, en cada ciclo el molde 

fabricará dos boyas completas. Es por esto que el molde CL1Emta 

con dos cavidades largas y ~os cavidades cortas~ con dos machos 

largos y do!:; machos cortos, con dos corazones de cavidad larqos y 

dos cortos, con dos corazones de macho lar~os y dos cortos, y con 

dos 2wandel.:.4.s largas y Uos arandelas cortas. <Ver- partes# 7. 8, 
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harC'-\ Gto· 

~:il ma·:~.lp e:.:. -i·.:·I:' L~-·-1·~···- c:utl"Ji:idü de r.,_) m~.._c1:.:ti- l<,'-' 

cc•mpor1+!!nl.i:--.; l ar·1;ios con l u!:, ...:.01-tc.is. puri:¡ue dt~ 1 o caHt1-,°'i-io !..~e 

l•\1F.>c1e 1 ¡.;-.1;:.r '-'"' tJ,~f'let1~ r:?l molde. t::n uti~a~ palc;.1:>1-a:.. al findl.i.zr.ir "'"l 

1 ,-.i_.:.•1 :i tl~11 pc:ir- 1;omptmt?ntes largos mi ~ntr c:.s que 1 os dos juel1os 

, .. , .. ~;L.-1r1tes Jr~ben estar cumow:stus t~n ~:;L\ tfltaJ idRc.1 por r:rnnpnnen1.:P.s 

C.C1l \·n~. 

llnd '~~ hecha Fsta aclaración pertí.ner1te sn procede a 

describ11- cual es lR manera corr~cta de ensamblar el molcie. 

Primer.an1ente es nt?cesc.wio enyrasar los cura~un&u de las 

t:R'Jidades par" facilitar el ensamble de los mismos. Una VfilZ que 

t~stos estJn debidamemle lubricados se lntn:iclucen dentro de sus 

r~specti~~s c~~idades a$egurándose de 4ue las col~das maquinadas 

1;.•n llJS cnrazones coincidan c.on las coladas Ue l<!s cavidades. ya 

q~c- de lo contrario el plástico no podr!a ·fluir dentro d~ las 

Dns¡.Jués de que los cuatro corazones han si do en!:jambl ados 

J12r1tr·o de ~~ur:. r-espec ti Vds ca vi dad es 5e procEde a c:ol oc.: ar l f-!' dos 

"0" r 111·~s de t.a1ll.~tiü ·""'1di?c.L1;:ido « c;3da cavj dad. Estos ''0 11 rings son 

l i •1·-1~.:. ch1 qom •. t que si 1-11en de emp•:\qllP. pa.1-.:.\ evi t..:\r que el ~qua de 1 a 

rE·~ri~Pr~c1ón se es~ur·ra fuera dra las cavidades. Lueg~ se 

·~nqr ""'";on la·~ r.unt1-o 1..:c.1v 1 t1~1d2s y se- l nst,;l c:.~•·1 dt?11tr1:1 u~ l us 

• •JI" 1 1 le i C•G "X 11 rle 1 i.-\ p l CH.: a # - ( 1Jer fi.QL11-:.:<.. :::.6) Mrn:vamente es 

i11111c•1·: .-.1·,l:e i:~t-c101--,"?1·::;e 1le 11ue 1~1.s i.:ol::tdfl~ de li.\S c:avid~'\dl?G estén 
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al ineadñs con la colada maquinada er1 la pl¿ic,.. # .:;. Además, las 

dos c.:avidades 1 r:i..i-1Ji1S deben qLtedar opL1e~t.E1s a sf mismas. Del mismo 

modo, las dos cavidades cortas tamhién deben quedar opuestas a sf 

mismas. 

Una vez que 1 as cavidades se encL1entren col oc ad as en 1 c. 

placa, se introduce el perno limitador 11 8' 1 <parte ~ Í5>, 

previamente lubricado, en el barreno central de la placa tt 3 .. Es 

necesario ver que la colada del perno coincida con la col~da de 

la placa. 

Ahora se repite el proceso con los machos. Primero se 

engrasan los corazones de los machos para facilitar sL1 ensamble. 

Luego se introducen dentro de sus respectivos machos. 

Después de que los cuatro corazones han sido ensamblados 

dentro de sus respectivos. machos se procede a en(lrasar a los 

cuatro machos. Ya engrasados se instalan dentro de los orificios 

"X 11 de la placa tt 5.. <Ver .figura 3. B> Al hacer esto, debe tenerse 

en cuenta que cuando se atornille la placa # 5 con la placa * 6, 

los canales de refrigeraciOn de los cuatro machos deben coincidir 

con los canales de refrigeración de la placa # 6. <Ver figura 

3. 9) Nótese que los dos macho5 1 argos deben quedar opuestos a sf 

mismos. Del mismo modo, los dos machos cortos también deben 

quedar opuestos a sf mismos. 

Una ve::: que los machos se encuent1-en colocados en la placa 

'ite les instalan ocho "0 11 rings de tamal'fo adecuado (dos "0 11 rings 

por macho). Después, se engrasan los cuatro pernos gufa "0 11 
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t;1 l ~ y se instal.::\n dt-nt··o .J~ los bd.f'r~na5 11 0'' de l,~ 

"'torni 11 at""5e con 1 a pl ac:a # 

P~i-a atornilli:\r la placi:i n 5 con la placa~• 6 se neces1t~:\n 

c·L1at.1--o tei1~nillos de 1/'2. " d~ diámetro. Estos to1-nillos se colocan 

en los barr9nos ''Z'' de las plac~s. Al atornillar las placas, es 

ne1:esa1 ... io verific:~r qLte los bñrrenos 11 C 11 de la placa # 5 

coincid~n con los barrenos ' 1C 11 de la placa tt 6. 

A continuación se lubrican las cuatro arandelas y se 

inGtalan dentro de los orificios ''X'' de la placa ~ 4. <Ver figura 

'!-. 7> NOtese que las dos arandelas largas deben q1Jedar opuestas a 

sf mismas. Del mismo modo, las dos arandelas cortas también doben 

qLtedcw opuestas a sf mismas. 

OP.spués se procede a ensamblar la placa tt 1. <Ver figura 

3.4> Con la placa parada para facilitar la operación~ se instala 

1'.:t boquilla Cparte # 11) dentro del ori.ficio "H" y se atornilla 

merliante cuatro tornillos de 1/4 "de diámetro. Estos tornillos 

se colocan en los barren.os 11 J" de la placa. Luego se instalan las 

ocho anclas <parte tt 12) dentro de los barrenos 11 E 11 y se cubren 

r.on ~l ¿~rillo 11 L". Este arillo se suJeta con cuatro tornillos de 

1/4 " de diámetroª Los tornillos ne colocan en los barrenos 11 F 11 

de la plaL.1. A continuación se lubrican los dns pernos q1.t:la 11 A11 

iparle ~ 16) y se instalan dentro de los barrenos 11 A' 1 de la. 

pl"'ca. 

Un<'l va:! que 1 os pernos guf a ''A" s~ encuentran col acados l:?n 
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su posición~ se acut=sti?. la placa H 1. Luecio ~e eng,....:\s,,n los dos 

e:·:pulsares de colada Cparte # 14/. y se instalan en las biu-renos 

"G" de la placa# 1. Par=' instalar los expulsor~s se necesitan 

unos resortes engrasados. <Ver figura 3.3) 

Después de instalar los expulsores se monta la placa # 2. 

CVer figL1ra 3.5) Esto se hace con cuidado para ~vitar que alguna 

de las anclas pudiera llegar a darrarse. Luego se levantan las 

placas y se .ensamblan c:on la placa # 3. A continuación se colocan 

las dos tuercas )imitadoras 11 C 11 (parte# 22), previamente 

engrasadas. dentro de los barrenos "C 11 de la placa tt 1. Estas 

tuercas se s1.Uetan con los dos tornillos !imitadores 11 C 11 (parte tt 

18) que también deben ir engrasados. 

Después se ensambla la placa # 4. Cuando ésta haya asentado, 

se prosigue con las placa? tt 5 '( # 6. Ya que todas las &eis 

placas estén ensambladas~ se atornilla la rondana !imitadora º8 11 

(parte # 21> con el perno !imitador "8 11
• Para hacer esto, se 

utiliza un tornillo de 1/2 11 de diámetro. 

A continuación ·se pasan los cuatro tornillos 11 M11 <parte # 

23) a través del arillo botador 11 M11 (parte # 20). Luego cada 

tornillo se mete a través de su respectivo tubo !imitador- 11 M11 

<parte tJ 19). Lueqo se atornillan en los barrenos "M" de la placa 

# 4. Los cuatro tubos 1 imitadores deben ir engrasados por fuera. 

De esta' manera el molde queda totalmente ensamblado y listo para 

instalarse en la máquina de inyección. 
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Cf">P I TLJLO 4 

Al~ALISIS DE 1-0S PROCESOS DE MANUFACTURA 

4. 1 Caracterfsticas de los materiales utilizados para la 

construcción del molde 

Todos los diseNadores de moldes deben tener conocimientos 

básicos de los diferentes tipos de materiales utilizados para la 

fabricación de moldes. Es importante que los disef"fadores sepan 

cuales son los fundamentos de la fabricación de los aceros. 

También deben s~.ber para que sirven los diferentes tratamientos 

térmicos disponibles y deben estar familiarizados con la 

terminolo9f"a pertinente. Los disef"fadores deben saber cuales son 

los factores más importantes que afectan a la selección de los 

materiales para moldes. 

4.1.1 Los aceros 

El diseNador de moldes tiene que considerar muchos factores. 
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Poi· una parte~ el molde disertado cieb2 poder- res1st1r el usa 

severo al que se le va a someter. Adem~s. se le debe dedicar un 

estudio especial considerable a la selección de los materiales 

para. el mol de. 

Los aceros que se utilizan para fabricar moldes CLlentan con 

ciertas propiedades deseables que los ~acen sumamente adecuados 

para este tipo de trabajo. Los fabricant&s de moldes utilizan 

cuatro tipos generales de aceros. Estos son: 

1. Ace'ros con bajo contenido de carbono. En esta categorfa 

se encuen~ran to.dos los aceros que ti en en menos del O. 2"1. de 

carbono. Estos aceros no contienen suficiente carbono pa1"'a 

poder endurecerse significantemente despues de ser tratados 

térmi e amente. 

2. Aceros con mediano contenido de carbono. En esta 

categorfa se encuentran los aceros que tienen del 0.2 al 

O.bi. de carbono. 

3. Aceros con alto contenido de carbono. En esta categorfa 

$9 encuentran los aceros que tienen del 0.7 al 1.78/. de 

carbono. 

4. Aceros aleados. Los aceros de esta categorfa contienen 

varios elementos que le dan ciertas propiedades al material. 

El acero proviene del hierro. Es un metal hecho a base de 

hierro combinado con un poco de carbono que adquiere, debido al 

temple, gran dureza y elasticidad. Al acera se le pueden agregar 

elementos ti'l es como el cromo, el nf Ql.\el, el manganeso, el 
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tunqsteno, ~l vanadío, el molibdeno y el cobalto. Estos elementos 

1 e imparten cualidades de!t-r,,.able~ al meta.l. 

E:l acero se pued1'! maquinar en un estado rel a.ti vamente suave 

y luego se puede endurecer mediante tratamientos térmic:os. 

Con estos tratamientos el a.cera obtiene gr11n resistencia al 

desgaste, dureza, tenacidad,. rigidez, fuerza, y estabilidad 

dimensional. 

El acero que se utiliza en la construcción de moldes se 

fabrica en hornos de inducc:ión de alta frecuencia. Al preparar la 

carga para el horno se me=cla una c:antidad estipulada de hierro 

puro junto con algunos de los elementos antes mencionados. Estos 

elementos se agregan en distintos porcentajes dependiendo de las 

caracterfsticas que s:e desean obtener. Cuando el acere ha sido 

fundido y refinado se vierte ~n moldes de hierro para ~armar 

lingotes. Estos lingot.es pueden tener hasta 40 pulgadas de 

diámetro. 

Algunos aceros se deben recocer para de$hacerse de los 

es1uerzos internos causados por el proceso de manufactura. Va 

recocidos, los aceras recuperan su ductilidad y su .facilidad de 

maquinado. El recocido es un tratamiento térmico en el que el 

acero se calienta a una temperatura especffica y luego se enfrfa 

muy lt?ntamente. En algunos casos este enfriamiento dura hasta 24 

horas. La mayorfa d• los aceres se recoc:en para que aumente su 

mequinabilidad o facilidad de maquinado, 

Los moldes que se fabrican con aceros de bajo contenido de 
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carbono necesitan cementación. De e!:iti=' man,:-1-.:... se incrementa el 

contenido· de carbono de Ja capa superficial del molde, lo que 

permite que ésta alcance niveles de dure::a adecuados. Los moldes 

que se .fabrican con los otros aceros contienen sttfic:iente carbono 

para poder ser endurecidos a los niveles requeridos aun sin 

necesidad de cementarlos. Las temperaturas del proceso de 

endurecimiento varfan dependiendo del tipo de acero utilizado. 

Las superii~ies de los moldes se deben proteger contra la 

oxidación ·Porque de lo contrario las superficies perderfan una 

parte del carbono que contienen. Los aceros endurecidos se 

anfrian ya sea en aceite o al aire libre, dependiendo del acero 

de que s& trate. 

El temple. Para templar una pieza, el acero se calienta a 

una temperatura que varfa entre los 350 y los 1150 ~F. El temple 

aumenta la dureza de las piezas y releva los esfuerzos internos 

contenidos en las mismas. La dureza de los aceros herramienta 

oscila entre 30 y 65 Rockwell C. Es importante mencionar que 

aunque el proceso 'de templado releva los esfuerzos mayores 

causados por el enfriamiento, también induce esfuerzos menores 

inherentes al proceso que resulta de los cambios en la estructura 

cristalina. Cuando se templan componentes delicados fabricados 

con aceros herramienta, los mejores resultados se obtienen 

madi ante un segundo proceso de templado a 1 a misma temperatu1-a. 

La profundidad del endurecimiento. Cuando los aceros 

herramienta se enfrfan, la capa exterior, que se encuentra Yn 
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contacto con el media refrige1--ante. se enf1--fa muy rápi.damente. L.;,. 

parte i nter-i or se enfrf a r·el .:;1t i · • .:.1rr112nte despac1 o. Los &ceros qLle 

i;e necesiten enfriar rápidamente tendrán una capa exterior m1.1v 

dura y una parte 1nterior relativamente suave. El silicio, el 

mol i bdena. el cromo y el manganeso ayudan a incrementar 1 a 

profundidad del endurecimiento. Un acero con endurecimiento 

prcJfttndo se consigue mediante un enfriamiento lento. Un acero con 

endurecimiento superficial requiere de un enfriamiento veloz. 

Requerimientos de los aceros para moldes. Los moldes para 

plásticos re qui eren de aceros herramienta de muy buena calidad. 

Los aceros herramienta necesitan contar c:on ciertas 

carar.teristicas. Entre las más importantes estA la homogeneidad. 

Los aceros deben tener Ltna estructura uniforme; deben tener una 

densidad uniforme y un mismo análisis qufmico. Los aceros también 

deben ser muy resistentes. Deben tener un al to grado de 

resistencia al desgaste y deben ser dimensionalmente estables. 

Además, los aceros deben estar 1 ibres de cual quier impureza. 

4.1.2 La selección del material 

Los aceros que normalmente se usan para las plac:.as de los 

moldes son aceros con bajo contenido de carbono. Estos aceros son 

relativamente baratos y se pueden cementar y endurecer. Estos 

aceros no se deben emplear en la fabricación de machos y 

cavi.dades porque no cuentan con la fuerza~ firmeza y resistencia 
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necesarias para el lo. Entre uno uv la~. mejores a.ceros de este 

tipo está el acero SAE 1020. Los aceros SAE 1020 son aceros de 

grado maquinaria. Estos aceros también son aceros al carbono no 

resulfurados. Contienen cerca de (1.2'/. de carbono. 

Los aceros herramienta son los materiales que más se 

utilizan para fabricar moldes de inyección. Pero cuando los 

aceros no cuentan con alguno o algunos de los elementos 

mencionados en la sección 4.1.1, presentan ciertas desventajas. 

En primer lugar, los aceros no aleados tienen una marcada 

profundidad de endur.ecimiento. Por 1 o tanto, los moldes 

fabricados can· astas aceros tenderán a romperse en vez de 

deformarse cuando se les someta a presiones e>:cesi vamente 

elevadas. Cuando se requiera de piezas con extremada dureza se 

recomienda utilizar aceros nitrurados. 

Los aceros aleados cuentan con varias cualidades que les dan 

los diferentes elementos de que están compuestos. Cada elemento 

proporciona una cualidad diferente. A algunos aceros al e ad os se 

les debe aumentar el contenido de carbono mediante un proceso de 

cementación. La. cementación debe hacerse antes de efectuar el 

endurecimiento. La tabla 4.1 enlista algunos de los elementos de 

que est'-n compuestos los aceros aleados junto con las propiedades 

peculiares de cada uno. 
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E ¡_ E 11 E N T o s p R o p I E D A D E s 

Silicio Aumenta la resistencia a la o:-:idaciOn. 
Aumenta la resistencia a la fatiga. 
Aumenta la tE::-nacidad. Aumenta la 
templabilidad. 

Manganeso Exc:elente desoxidante. Aumenta la 
resistencia al desgaste. 

Nfquel Vuelve austenftic:os a los aceros. Les 
impa~te dureza y resistencia. 

Cromo Aumenta la templabilidad. Aumenta la 
resistencia a las temperaturas 
elevadas. Aumenta la re si stenci a .. la 
corrosión y a la OHidac:i6n. Se utili~a 
en la formación de aceros inoxidables. 

Vanadio Es un purificador. Aumenta la 
resiStencia a la fatiga. Aumenta la 
resistencia al desgaste. 

Molibdeno Aumenta la resistencia al desgaste, 
Aumenta la templabilidad. 

Tungsteno Aum•nta la resi stenc:i a a la abrasión y 
al desgaste. Aumenta la templabilidad. 
Aumenta la reliistencia a las 
temperaturas el avadas. 

Cobalto Disminuya la templabilidad. Resiste el 
abla.ndamiento al elevarse la 
temperatura. 

Tabla 4.1 Propiedades de los elementos para aceros aleados. 
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Existen ml.tchos tipos de aceros ina;·idables. Sin embargo, 

solamente los aceros inoxidables de la serie AISI 40(1 son 

adecuados para fabricar moldes de inyec:ción. Esto se debe a que 

estos ac:eros tienen la cualidad de poderse endurecer. El acero 

inoxidable 420 es el más utilizado. Tiene aproximadamente 141. de 

cromo y puede obtener valores de dureza que oscilan entre 45 y 50 

Rockwell C. 

Los aceros comerciales con bajo contenido de carbono son 

ficiles de maquinar. Si el molde ha de fabricarse básicamente 

m•diante procesos de. maquinado este tipo de aceros se vuelve 

Ideal. 

Los acero• ·que se utilizan para fabricar machos y cavidades 

son usualmente los aceros para moldes AISI serie P. Entre los mAs 

utilizados están los aceros Pl, P4 y P20. Estos aceros contienen 

diferente5 porcentajes de carbono asf como silicio, manganeso, 

molibdeno, cromo y vanadio. La calidad de los aceros P1 para 

cementación es ideal en todos los casos en que se requiera alta 

dureza superficial, alta tenacidad y, sobre todo, alta 

resistencia al desgaste. Los aceros AISI serie P se usan mucho en 

la fabricación de moldes para la industria de los plAsticos. 

Otros aceros utilizados para fabricar machos y cavidades son los 

SAE 3312. Estos aceros son de baja aleaciOn grado maquinaria y 

contienen 3.51. de nfquel y 1.551.. de cromo. Además de estos dos 

tipos, existen otro» aceros empleados en la f•bricación de machos 

y cavidades. Entre estos destacan los aceros herramienta AISI L6. 
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De cu;i\lquier forma .• la ccmside1~,!\ción más importante al escoger un 

m."ter-i.:..l es la seguridad de QL\~ éstP l""esistirá las presiones del 

moldeo. 

E>:isten moldes de inyección qL\e se fabrican con mat~riales 

no ferrosos. Sin embargo, ninguno de estos materiales da tan 

bLlenos resultados como 1 os aceros. Estos mol des se usan en 

aplicaciones de baja producción. 

Después de este estudio de los materiales se tiene que 

llevar a cabo la selección definitiva de los materiales que se 

van a utilizar para fabricar el molde de las boyas. El ingeniero 

ene.argado de hacer esto debe tener en mente cual es son 1 os 

requisitos especfficos de cada uno de los 23 componente5. Al 

efectuar la selecciOn, el ingeniero también debe considerar la 

disponibilidad de loe aceros y el costo de los mismos. 

En muchas ocasiones los talleres que fabrican moldes cuentan 

con un inventario de materiales, y aprovechan, hasta donde sea 

posible, el material disponible par~ ~abricar sus moldes. 

Los materiales seleccionados se indican a continuación: 

Todas las placas del molde <componentes * 1-6> se deben 

fabricar con acero tratado TX-10-T. Este acero ya viene 

previamente endurecido. Por con sigui en tell 1 as placas no nec:esi tan 

templarse después de ser maquinadas. Aunque el acero tratado 

tenga mayor dL1reza que los aceros no tratadoiz.. es posible 

maquinar piezas de este material con herramientas de corte 

comerciales. La ventaja de usar este material consiste en que se 
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logran evitar las deformaciones que acurr·en en las pie=as después 

de ser tratadas térmicamente. Es importante recordar- que todas 

las placas deben tener caras perfectamente planas y paralelas a 

sf mismas para que asienten bien cuando esté cerrado el molde. 

Como no se necesitan tratamientos térmicos para este tipo de 

material, no se presentarán los problemas de deformación causados 

por dichos tratamientos. De esta forma, las placas quedarán 

totalmente terminadas una vez que se hayan rectificado. El acero 

tratado TX-10-T es el nombre comercial que se le da a un acero de 

grado maquinaria para usos especial es el asi f i cado por el 

Instituto Americano del Hierro y el Acero como acero AISI 9840-T. 

Este acero ya Viene pr~viamente tratado y cuenta con yalores de 

dureza que oscilan entre los 24 y 32 Rockwell C. Su composici6n 

qUfmica es la siguiente: 

Carbonos 0.4)( 

Manganeso1 o.ar. 

Silicio1 o.2ar. 

Cromo: 0.8% 

Nf quel: 1.0% 

Molibdeno1 0.25% 

Este acero es de &Mcelente rendimiento y cuenta con la 

caracterfstica de tener gran resistencia a la fatiga. Las placas 

de los moldes que se fabrican con este material dan excelentes 

resultados. Este acero cuenta con la dureza necesaria que se 

r~quiere para las placas del molde. 
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Las cavidades. los machos. y sus respectivos cor·a:::one:­

(componc;.ntes # 7-10). asf como la~ ar,'i\.ndL~las (componente ff 13>. 

se fabrican con un .:\Cero t:·spr_-c1.al llamadcJ GNHE. Este es el 

material QLH:! se recomienda para la elaboración de los componentes 

mencionados. Este material cuenta can las cualidades necesarias 

para que el molde funcione Optirnarnente. Es un material sumamente 

rt:!sistente. Es necesario endLlrecer las piezas fabricadas a 

valores que oscilan entre 50 y 55 Rockwell. Después de endurecer 

las pie:as, es necesario rectificarlas. El acero GNME es un acero 

heri-amientc.' de baja aleación clasificado por ·el Instituto 

Americano del Hierro y el Acero como acero AISI L-6. Este acero 

es para usos miscelaneos. Su composición qu"!mica es la siguiente1 

Carbonar 0.55% 

Manganeso: 0.6% 

Silicio: 0.35% 

Cromo: l.l'l. 

Nfquel: 1.65% 

Vanadio: 0.06% 

Molibdeno: 0.6% 

Este acero tiene aplicaciones en la industria del moldeo a 

presión y se Ltli liza frecuentemente para fabricLlr componentes de 

las moldes de inyección. Este acero alcanza niveles de dureza 

hasta de 62 Rockv1el l C. Entre mue.has otras caractel'" I sti cas, este 

acero cuenta con una.. elevada resistencia al impacte. Este a.e.ero 

obtiene buena dureza. lo que hace que sea adecuado en 
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aplicaciones de impacto. Este acero se templa en aceite a bajas 

temperaturas. 1 o que lo hace par ti cul armen te adecuado para 

templar en hornos sin atmósfera controlada. Las temperaturas del 

temple oscilan entre 1 os 840 y 1 os 88(1 ª C. Las temperaturas del 

revenido varfan entre los 175 y los 5(11) ªC. Los niveles tfpicos 

de dureza de este material van desde 45 hasta 57 Rockwell c. Este 

material también se usa comónmente para fabricar boquillas. 

Además este acero es de excelente rendimiento a los cambios de 

temperatura ya que su coeficiente de dilatación térmica es muy 

bajo. Este acero cu~nta con alta tenacidad y alta resistencia a 

lo• cambio» da temperatura. Este acero cuenta, además, con 

resistencia a altas presiones y al desgaste. 

Las ocho anclas (componente # 12> que se necesitan se 

. adquieren prefabricada$ en una casa especializada. Por 

con&iguiente, no es necesario escoger el material con que están 

hechas. Este m•terial es similar al GNME y para propósitos 

prácticos, se puede decir que b~sicamente son lo mismo. 

La boquilla, los ewpulsores y los tornillos "M" (componentes 

* 11, 14 y 23) también se fabrican con el acero GNME. 

Los !imitadores y los pernos gufa <componentes # 15-18) se 

fabrican con acero EX-17. Este acero e2 un acero de grado 

maquinaria para usos especiales clasificado por el Instituto 

Americano del Hierro y el Acero como acero AISI 432(1. Su 

composición qufmica es la siguientes 
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Carbono: 0.17% 

Manganeso: 0.5% 

Silicio; 0.25% 

Cromo: 1.bY. 

NfqL1el: 1.5% 

Molibdenos 0.3% 

Este acero se usa especialmente para fabricar todo tipo de 

pi=rnos. Este material se templa en aciete a temperaturas q1..\e van 

desde los 840 hasta los 870 g e y tiene una dureza aproximada de 

90 Rockwell B. La e~periencia ha comprobado que los pernos 

fabricados con este material dan buenos resultados. 

Los cuatro componentes restantes (# 19-22) se fabrican con 

el mismo acero tratado que se utiliza para las placas. Por 

encontrarse el material ya endurecido, estas piezas no se 

necesitan templar. 

De esta manera queda concluida la selección de loS 

materiales que se necesitan para construir el molde de las boyas. 

En la siguiente sección se describen los diferentes procesos que 

se emplean para fabricar el molde. 

4.2 Des~ripción de los diferentes procesos de manufactura 

La industria manufacturera de moldes se compone en gran 

parte de t~lleres que ofrecen servicios especializados. Estos 

talleres especializados se dedican a proveerle a sus clientes 

todos los servicios disponibles dentro de alguna rama. especffica 
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de la manufactura. La industria manufacturera de moldes cuenta 

con una amplia gama de máquinas herramienta. Cada a~o se 

desarrolla más y mejor equipo. Además, constantemente se están 

diset"rando nuevos procesos de manufactura. Es por esto que son 

pocas las fábricas de moldes que se pueden dar el lujo de 

invertir en cada uno de los tipos de equipo necesarios para 

construir un molde. 

Es importante mencionar que existen compa~fas que venden 

diversos componentes para moldes. Estos componentes ya vienen 

fabricados, y el disehador puede escoger los más convenientes por 

medio de los cat¡logos de estas compa~fas. Por lo general, lo& 

c•tAlogos contienen una selección muy amplia de componentes 

e~tandarizados que se producen en masa. 

El proceso que más se utiliza para fabricar moldes de 

inyección es el proceso de desbastar. Actualmente e>:isten muchos 

métodos distintos que se utilizan para desbastar. A estos métodos 

se les da el nombre de "operaciones de corte 11 o también se les 

conoce como 11 operaci enes de maquinado". 

Además de las operaciones de maquinado existen otros 

procesos que son sumamente ~tiles en la fabricación de moldes de 

inyección. Estos procesos se utilizan para fabricar piezas y 

componentes que no se pueden maquinar de una manera eficiente y 

económica. Tambidn se utilizan para obtener acabados y 

caracterfsticas especfficas en los componentes fabricados. Es 
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decir, aLtnque la manera más comL\n de fabricar moldes de inyecctc".n 

sea maquinándolos, los fabric,3ntc·s de moldes también utili::::~n 

otros procesos de manLtf.:-.ctura para la elaboración de SLt~ 

productos. 

Todos 1 os procesos de manufactura influyen de al gLma manera 

en el costo de fabricación del molde, y limitan lo~ diseNos ya 

que no sirve de nada disert'ar piezas que no se puedan fabricar. Es 

poi- esto que el disel"fador de moldes debe conocer los diferentes 

procesos de manufactura disponibles y considerarlos a la hora de 

eJaborar algón diseNo. 

Los métodos principales mediante los que el metal se puede 

procesar para formar componentes de un molde se pueden dividir en 

cuatro categorfas. Estas sons 

1) Procesos de Corte. Conocidos también como procesos de 

maquinado, estos procesos desbastan la pieza mediante la 

utilización de una herramienta de corte. El taladro, la 

fresadora, el torno y la rectificadora, son algunas de 

las máquinas-herramienta que emplean esta técnica de 

manL1factL1ra. En todos los casos habrá Llna rebaba que 

puede ser de diversas formas. 

2) Procesos de De+ormación Plástica. Conocidos también como 

procesos de recha:.ado .• estos procesos despla2an el 

material para darle la forma deseada. Dentro de esta 

categoría se encuentran, entre otros, los procesos de 

forjado y los de electro-erosión por penetración. En esta 
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categorfa se inc:luyen los p1-oc:.esos que emplean f·uer:.?as 

mecánicas, eléctricas o qufmic:as, pero en los que no hay 

una herramienta de corte involucrada. 

3) Procesos de Deposición. En estos procesos se deposita 

material sobre un modelo para darle la forma deseada. 

Estos procesos incluyen a la fundición, la soldadura, la 

electroformación y el cromado de piezas entre otros. 

4l Otros Procesos. En esta categcrla se encuentran los 

procesos de limpieza y acabado tales como el pulido. 

Todos los procesos de manufactura se pueden clasiiicar en 

alguna de estas cuatro categorfas. A continuación &e describen 

algunos de los procesos m&s importantes que se utilizan para 

f~bricar moldes de inyección. 

En todos los procesos de maquinado se utiliza un;a 

herramienta de corte que puede ser de diversas formas. Las 

mAquinas herramienta desbastan las piezas que se desean fabricar 

a una velocidad controlada y con una fuerza constante. Las piezas 

se van trabajando hasta que se obtienen las dimensiones 

requeridas. Este tipo de equipo se considera esencial para la 

construcción de todos los moldes. A continuación se dan ejemplos 

de alg1..1nas de las máquinas que forman parte de este equipo. 

La sierra para cortar metal. Esta mAquina se usa com~nmente 

P•.ra cort•r pedazos burdos de material. Estos. cortas son unos de 

los primeros pasos que se realizan durante el proceso de 
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manufactura. 

El cepillo. Esta poderosa. máquina se utiliza para cuadrar 

bloque$ de acero al tamaho de:;eado. 

El torno. El torno es la máqLtina herramienta más c:omL'n y más 

Lltilizada en la fabricación de moldes. Hay torno'ri de va.1-ios 

tamartos. Se utilizan para cortar~ barrenar, hacer cuerdas 

internas y externas, rectificar, pulir, etc. 

El tal adro. Al tal adro se le c:onsi dera ::orno la máquina más 

veloz y más económica que hay. El taladro se emplea comónmente 

para barr~nar los sistemas de enfriamiento de las Placas de los 

moldes. Es una máquina muy \ltil que tiene muchas aplicaciones. 

La rectifica.dora. Invariablemente las placas de acero se 

distorsionan cuando se endurecen. Esto hace necesario que las 

placas nuevamente se tengan que maquinar a gus dimensiones 

crfticas. Las rectificadoras Son las m~quinas más adecuadas para 

maquinar aceros endurecidos. Hay rectificadoras cilfndricas y 

rectificadoras para superficies planas. Las rectificadoras vienen 

provistas de·instrumentaci6n que permite graduar la profundidad 

de c:orte. Esta profundidad puede ser de 1/200 de milfmetro o en 

alg1Jnos casos hasta de 1/400 de mm. 

La fresadora. La fresadora es sin duda 1 a mAqui na más 

versátil de todas las m'quinas herramienta. Hay fresadoras 

vertlcales, hori~ontales, universales y con cabe~a móvil. Estas 

máquinas permiten la construcción de componentes sumamente 

compl ic:ados.' 
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De entre los procesos de la segundi.~ Lategol""fa destaca el 

proceso de la electro-erosión por penetración. En este proceso. 

de desplazamiento se requiere de un modelo que sea eléctricamente 

conductivo al que se le da el nombre de electrodo. Como dicho 

electrodo no necesita ser fabricado con un metal muy duro, 

generalmente se fabrica de cobre. El principio del proceso de la 

electro-erosión aplicado a la manufactura de moldes es el 

siguiente: .El claro que queda entre el electrodo y la pieza que 

se desea erosionar es bast.ante pequeno y uniforme. Conforme el 

electrodo avanza y p~netra, las e.hispas que se generan actuan 

sobre la superficie expuesta al electrodo. Estas chispas son 

peque~as pero sumamente intensas. La erosión ocurre tanto en la 

p_ieza que se quiere trabajar como en el electrodoJ pero, debido a 

que el electrodo tiene polaridad negativa mientras que la piei:a 

tiene polaridad positiva, el electrodo se el""osiona de una cuarta 

parte a una décima parte de la velocidad con la que se erosiona 

la pieza. Por lo tanto, es usual que se fabriquen dos o más 

electrodos iguales ·para que la cavidad se conforme a las 

dimensiones precisas. Además, este proceso tiene la ventaja de 

permitir que se e~ectue cualquier tratamiento térmico sobre la 

pieza antes de erosionarla. Esto elimina la distorsión que se 

presenta en las piezas después de ser tratadas térmicamente. El 

fluido dieléctrico debe circular en todo momento para quitar las 

partfculas diminutas que se forman entre el electrodo y la pieza. 

Este proceso es lento si se le compara con los procesos de 
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mctquinado. Sin embarqo, en algunos casos, tales como huecos y 

ranLtr-as angostas y profunde.\~,, este proceso tiene grandes 

ventajas. CLtando sea conveniente uti 1 izar este proceso, primero 

se debe el i mi nai- c1..1anto mater l al sea posible mediante el uso de 

m-.\quinas herramienta, para que luego solamente se tenga que 

erosionar- lo que sea absolutamente necesario. Esto se debe a que 

1!'1 proceso, además de 1 en to, es relativa.mente caro. 

Otro proceso importante es el de la soldadL1ra. Este proceso 

se utiJ iza e)ltensivamente en la industria manufacturera de 

moldes. La aplicación principal de este proceso se encuentra en 

la reparación de componentes rotos o desgastados. 

La secuencia de operaciones QUE:! se debe utili:;:ar para 

fabricar un molde es la siguiente: 

Primero se deben fabricar todas las placas que componen al 

molde. Luego se deben fabricar las cavidades y los machos. A 

continuación se deben fabricar los demás componentes. Estos 

i ne luyen a 1 os botadores, a 1 os pernos guf a, etc. Todos los 

componentes se deben ir revisando conforme se van 1abricando para 

verificar que sus dimensiones estén correctas. Después de 

fabricar todas las piezas, se determina cuales de ellas requieren 

t~atamiento& térmicos. Una vez tratadas, las piezas se someten a 

los procesos necesarios de limpieza y acabado. Casi todos estos 

procesos son manL1al~s. De entre los procesos de acabado mils 

importantes destaca el pulido. El pulido es un proceso esencial 

que requiere de un alto grado de cuidado si se desea hacer un 
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trabajo óptimo. Esto se debe a que en muchos casos se requiere de 

un acabado 11 a espejo 11
, lo cual hace que el proceso se vuelva 

sumamente tardado y tedioso. 

Ya que se han efectuado todas estas operaciones se procede a 

ensamblar el molde. Una vez ensamblado, el molde se revisa 

minuciosamente. En esta revisión se debe comprobar que todo 

funcione adecuadamente. Es importante mencionar que el molde se 

debe poder ~brir y cerrar sin dificultades. 

Para fabricar las seis placas del molde de las boyas 

malamente se requiere de máquinas herramienta. Como el material 

ya viene endurecido, no se necesitan tratamientos térmicos 

adicionales. 

En cambio, a los otros componentes tales como cavidades. 

machos, cora~ones, arandelas, pernos gufa, bujes, expulsores, y 

la. boqui 11 a, se 1 es necesita endurecer mediante un tratamiento 

térmico llamado temple. El temple se efectua después de que las 

piezas se han fabricado en las mAqUinas herramienta. Una vez 

tratadas, las piez·as se tienen que rectificar debido a que la 

distorciOn causada por el endurecimiento altera las dimensiones 

de las mismas. 

Además, tanto los machos como las cavidades se tienen que 

pulir para que las boyas tengan un acabado de alta calidad. Se 

necesita de un pulido a espejo para que la presentación de las 

boyas sea impecable. 
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4.3 Cálculo del tiempo requerido par·a fabricar el molde 

El tiempo requerido par i.t fabricar el molde es uno de lo~ 

cálculos más importantes que el disertador deb& efectuar. Este 

cálculo afecta de una manera directa a los costos del proyecte, y 

puede ser Ltn factor decisivo en la determinación de la 

rent~bilidad del proyecto. 

No e>:iste una fórmula enacta para determinar cuantas horas 

Ge requieren para iabricar un molde de inyección. El tiempo 

depende de varios factores importantes. El tipo de maquinaria con 

que se cuenta es uno de estos factores. Una maquinaria moderna y 

automatizada producir~ mol des má.s rápidamente que una maquinaria 

obsoleta y desgastada. La eficiencia del proceso de manufactura 

utilizado varfa de taller a taller, y la e>:periencia de cada 

mecánico aparatista, asf como su habilidad para trabajar en las 

máquinas herramienta, también influyen en la determinación del 

tiempo reqL1erido para fabricar el molde. Es por esto que se 

vuelve tan importante realizar un estudio de tiempos y 

movimientos para mejorar, hasta donde sea posible, los tiempos de 

manufactura. Los trabajadores con experiencia e iniciativa 

reducen considerablemente el tiempo de maquinado, por lo que 

conviene asegurarse de que existan incentivos que promuevan a que 

la realización de algL\n trabajo se haga rápidamente. Hay que 

considerar que no siempre se puede contar con todos los medios 

que se necesitan para fabricar un molde eficientemente. Hay que 

tomar en cuenta que a veces se pueden presentar contratiempos 

122 



imprevistos. Por consiguiente, conviene asegurarse •en todo 

momento de que el personal esté capacitado para poder ast, 

obtener resultados óptimos. 

Una vez hechas estas aclaraciones pertinentes, se debe 

agregar que solamente una persona que cuente con muchos a~os de 

experiencia podrá determinar de una manera realista y acertada 

cual es el nümero de horas que se requieren para llevar a cabo la 

fabricación del molde de las boyas. Conviene enfatizar que este 

cálculo es ünicamente una aproximación, y que muchos factores 

pueden alterar el nümero de horas estimado. 

Después de consultar a un eMperto en la materia, se 

determinó que el molde de las boyas requiere de aproximadamente 

mil doscientas horas de tiempo de fabricación. A continuación se 

presenta el desglose del ti~mpo estimado por componente. 

En primer lugar el dise~o del molde toma un tiempo 

aproximado de 250 horas. Este tiempo abarca desde el momento en 

que se estudia el diseho de la pieza que se desea moldear, hasta 

la terminación del ~ltimo dibujo del molde. 

Luego se efectua el cAlculo del tiempo requerido para 

fabricar cada uno de los componentes. Estos tiempos se dan a 

continuación. 
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La placa # 1 se 11 eva 40 ho1-~s. Este total se obtiene de la 

sigui ~nte sumi\: 

Torno: 8 hrs. 

Fresadora: 20 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 

La placa# 2 se lleva 30 horas. Este total se obtiene de la 

si 9ui ente suma: 

Torno: 8 hrs. 

Fresadora: 18 hrs. 

Rectificadoras 4 hrs. 

La placa # 3 se lleva 56 horas. Este total se obtiene de la 

siguiente suma: 

Torno1 12 hrs. 

Fresadoraa 40 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 

La placa # 4 se lleva 48 horas. Este total se obtiene de la 

sigui ente suma: 

Tornea 8 hrs. 

Fresadora: 36 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 
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La placa # 5 se lleva 54 horas. Este total se obtiene de la 

sigui ente suma: 

Torno: 10 hrs. 

Fresadora: 40 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 

La placa # 6 se lleva 40 horas. Este total se obtiene de la 

siguiente suma: 

T~rno: 8 hrs. 

FresAdora: 28 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 

Las cuatro cavidades se llevan 136 horas. Este total se 

obtiene de la siguiente manera: 

Torno y Fresadora: 22 hrs. por cavidad 

Rectific~dora y pulido• 12 hrs. por cavidad 

Los cuatro machos se llevan 80 horas. Este total se obtiene 

de la siguiente manera: 

Torno y Fresadora: 16 hrs. por macho 

Rectificadora y pulido• 4 hrs. por macho 

Los cuatro corazones de las cavidades se llevan 48 horas. 

Este total se obtiene de la siguiente manera: 

Torno y Fresadora: 9 hrs. por corazón 

Rectificadora y pulido1 3 hrs. por corazón 
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Los cuatro corazones de los machos se l leva.n 32 horas. Este 

total se obtiene de la siguiente manera: 

Torno: 5 hrs. por cor-a=ón 

Rectificadora y pulido: 3 hrs. por corazón 

La boquilla se lleva 12 horas. Este total se obtiene de la 

si qui ente suma: 

Torno y Fresadora: 8 hrs. 

Rectificadora: 4 hrs. 

Las ocho anclas se compran prefabricadas. Únicamente es 

necesario acabarlas y rectificarlas. Esto se lleva 8 horas. <Una 

hora por cada ancla.) 

Las cuatro arandelas se llevan 44 horas. Este total se 

obtiene de la siguiente manera: 

Torno: 8 hrs. por arand~la 

Rectificadora: 3 hrs. por arandela 

Los dos e>: pul sores de colada se 11 evan 8 horas. Este total 

se obtiene de la siguiente manera1 

Torno: 3 hrs. por expulsor 

Rectific~dora: 1 hr. por expulsor 
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El perno limitador 11 8 11 se lleva 10 horas. Este total se 

obtiene de la siguiente suma: 

Torno: 7 hrs. 

Fresadora: 1 hr. 

Rectificadora: 2 hrs. 

Los seis pernos gufa se llevan 24 horas. Este total se 

obtiene de la siguiente manera: 

T~rno: 2 hrs. por perno 

Rectificadora: 2 hrs. por perno 

Los.dos tornillos limitadores se llevan 16 horas. Este total 

se obtiene de la &iguiente manera1 

Torno, Fresadora y Rectificadora: 8 hrs. por tornillo 

Los cuatro tubos limit~dores se llevan 12 horas. Este total 

5e obtiene de la siguiente manera: 

Torno: 3 hrs. por tubo 

El arillo botador se lleva 5 horas. Este total se obtiene de 

la siguiente suma: 

Torno: 2 hrs. 

Fresadora: 2 hrs. 

Rectificadora1 1 hr. 

La& dos tuercas limitador•s se. llevan 6 horas. Este total se 

obtiene de la siguiente maner~: 

Torno: 3 hrs. por tuerca 
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La rondana limitadora se 11eva 1 hora en el torno. 

Los CLtatro tornillos "1'1 11 se llevan 16 horas. Este total se 

obtiene de la siquiente manera: 

Torno, Fresadora y Rectificadora: 4 hrs. por tornillo. 

Los 23 componentes del molde se llevan 726 horas. <La suma 

de los tiempos anteriores.) A este tiempo se le deben agregar 40 

horas que se emplean en el ajuste de todas las piezas. Hay que 

revisar todos los mecanismos y verificar que todas las piezas 

cumplan con las especificaciones. Además, se debe sumar una hora 

adicional que es la que 1&e emplea en ensamblar el molde. 

Por consiguiente, el cAlculo del tiempo requerido para 

disenar y fabricar el molde queda como se indica a continuación: 

Dise~o del molde: 250 hrs. 

FubricaciOn de todo» los componentes: 726 hrs. 

Ajuste del molde: 40 hrs. 

Ens~mble del moldas hr. 

Subtotal: 1017 hrs. 

A esta cantidad se le aumenta el 20%. Esto se hace con el 

objeto de contar con un margen de seguridad que permita completar 

la construcción del molde dentro del tiempo estipulado atln cuando 

se presente alg~n problema o imprevisto. Por lo tanto: 

1(117 hora" + 20% 1220 horas. 
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CAPITULO 5 

COSTOS 

En e5t~ capftulo se pretende mencionar cuales son los costos 

involucrados en el proyecto de fabricar el molde de las boyas. 

Indudablemente se podrfa elaborar un estudio profundo sobre este 

tema. Sin embargo, hacer un an,lisis completo de los costos 

ser fa, en sf mismo, motivo de otra tesis completa. Por . 

consiguiente, el cálculo del costo del molde se presenta en forma 

de una cotización. Esta cotización abarca los factores económicos 

mis importanteS que influyen en el precio. 

La cotizaciOn se realizó en base a los siguientes factores: 

- Costos por mano de obra directa. 

- Costos por materiales. 

- Costos indirectos; impuestos. 

Cada taller tiene su m•todo para determinar cual es el costo 

de la mano de obra utilizada en alg~n proyecto especffico. 

Algunos le ponen precio a cada hora-hombre. Otros utilizan las 
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horc?.s··máql.nna. Esta cotización i.:mplea el térmtno hora-t.:aller-. 

Üt:'f:ipl.lés di.:~ hucer un eEtudi o e:::h¿•ll-5ti vo se determinó el monto 

r:onvF.:niE·nte que se debe cobrar por ca.da hora-taller. Este monto 

debe ser a la ve~ rentabl~ y competitivo. La hora-taller incluye 

ti;;.11ta al costrJ de la maquinaria como al de la mano de obra.. A su 

v~=. la hora taller tnmbién incluye a los costos indirectos tales 

r.omo todos 1 oc::. gastos de operación. Cada hora-taller vale 

'.~45. 000.01). Como en este precio vienen incluidos todos los 

gastos menos el del material, resulta mAs sencillo elaborar la 

cotización. 

Costos por materiales. La gran parte del costo de los 

materiales se utiliza en adquirir los aceros que se necesitan 

para fabr·icar los componentes. Sin embargo, se debe recordar que 

e.,:isten otros material es necesarios para fabricar el molde. Estos 

materiales incluyen a la grasa que se necesita para lubricar el 

molde. a los empaques de goma nec:esarios para que no hayan fugas 

de agua, a las mangueras del sistema de refrigeración, a los 

niples, a todos los tornillos, a los resortes y a las anclas. 

el costo de los materiales es un porcentaje 

pree5t~blecido del costo total de las horas-taller empleadas 

(30'l..l. En el capftulo cuatro se determinó que las horas-taller 

emplendas eran 1220. Ademas. debido a que en algunos talleres no 

se cuenta con los liarnos y el equipo necesario para hacer los 

tr-Atamientos térmicos, el precio de todos estos tratamientos se 

incluye en los costos por materiales. 
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Los costos indirectos ya vienen incluido!i en el monto que se 

cobra por cada hora-taller. Estos costos incluyen servicios como 

luz, agua y teléfono, rentas, medios de transporte, materiales y 

herramientas, etc. Sin embargo, la cotización necesita incluir 

forzosamente el 15% del impuesto al valor agregado <I.V.A.). 

Todos los precios se dan en pesos mexicanos M.N. y estAn 

vigentes desde enero de 1989 hasta el mes de julio en que se 

vence el pac~o <PECEJ. 

La cotización es la siguientes 

MOLDE.AUTOMATICO DE CUATRO CAVIDADES 
CON PLACA FLOTANTE PARA FABRICAR BOYAS. 

Horas empleadas: 1220 

Hora-tal lera •45,000.00 

Total mano de obra1 •54,900,000.00 

Material esa •16,470,000.00 

Subtot .. 11 •71,370,000.00 

157. !.V.A.: •t0,705,500.00 

Costo Total: •B2,075,5oo.oo 

E• importante notar que este ~ltimo es el precio al cual se 

vende el molde. Las utilidades obtenidas andan por el orden del 

257.. Por consiguiente, al Costo Total se le debe restar este 

porcentaje para poder obtener el Cesto Real del molde. El Costo 
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Real es de: 

$82,075,50(1.Q(I $61~556.625.0(1 

Como se puede apreciar, los moldes de inyección son caros~ 

por lo que se deben tratar con sumo cuidado y precaución. 
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CAPXTLILO 6 

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

En·••t• capftulo se •stablecen algunos de los procedimiento• 

y cuidado• qu• •• d.t>•n t•n.r can •l mcld•· Tambi•n •• pr•••ntan 

la• ccnciuaicnaa a la• qu• •• ll•garcn al final da asta trabajo. 

Loa mold•• da iny•cción san mucha m~s d•licado• de lo qu• 

parec•n. Adem•• son sumamente costosos. Es por esto que •• d•ben 

man•jar con cuidada. A continuación s• •nlistan algunas d• la• 

pr•cauciones qu• •• n•cesitan durant• •1 manejos 

- Nunca •• d•b•n utilizar barras y h•rrami•ntas de ac•ro para 

trabajar en un mcld• d• iny•cción. Para abrir y cerrar •l 

110ld• ~nicam•nt• •• d•ben uaar broncas o aluminio• y maza• 

d• hule. 

- E• muy importante limpiar todo •l mold• parf•ctamente. Para 

hac•r esto ea n•c•aaria ampl•ar trapea y na estopa. Ad•mAa, 

nunca •• d•b• guardar un molda sin antas haberlo lubricada 

con grasa. Los mold•• •i•mpr• d•ben ••tar muy bi•n 
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luhrJr.~dos. y~ q•J>? cte l1J contr- .. 1r·lw se p11eden oxldar- v hñ'""'t.1 

rotT.per. 

- Cuando el moJde se lr:.rmine d~,;;o utiliz~r. se debe 9uelrdar en 

ltn 11.1i:i<:i.t- -=.e,it.:rr.1. Ll mol de debe l'?Sl~r bien 1 ubr1 ca Jo, cerr.:uic:· 

y l11e1·a de pelit),...n. El molde se debe clasificar en eJ 

.:.rchi vo de la bodega dor1de se almacene. Además, se deU1:2n 

tt?ner- 6 1 a ini\no todos 1 os pl ano!"i y dibujos del mol dr:·. 

Conv1~n~ tE!ner, eidemás, una muestra del producto que fubr1r.a 

el molde. 

- Par último se recomienda f,;ibricar refacciones ·Y componentes 

~dicionalcs que pudier~n llegdr ~ usñr5e sí el molde llegara 

a averiarse. Es importante contar con un inventario de las 

pÍC;o;!aS que tienen mayo1~ fndice de probabilidad de romperse. 

L~s anclcts y algunos tornillos deben formar parte de dicho 

inventario. 

El objetiva primordial de este trabajo fue el de ofrecer una 

solución que permitiera producir boyas nacionales. El molde de 

Jr1yecci1~n disertado es la solución que se buscaba. Este molde 

tiene I.;i capacidad de producir un gran número de boyas de calidad 

equiparable a la de las bovas de procedencia extranjera. 

EJ 111olde se disertó en base a Jos siguientes factores: 

1) Como sa requerfa de un molde económico se optó por 

un molde de colada frfa. 
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2> Ton1a1H·Jo en consideración q1.1e los moldes se deben 

disef'1ar de tal manera que los costos de limpieza y 

ac~bado se reduzci3n al m!nimo. s~ c.iptó por L1n molde 

del tipo de tres placas. E~te tipo de molde permite 

que 1 as boyas fabricadas· ya salyan del mol de 

desprendidas de la colada. 

3>, La duraci On de cada cielo de mol deo es de 35 

segundos. Es necesario verificar que la temperatura 

del agua que circula ~ través del s~stema de 

enfriamiento se mantenga dentro del rango 

especificado. Solo asf se podrán obtener tiempos de 

moldeo óptimos. 

4l Dada la geometrfa de las piezas, fue necesario 

utilizar un molde con placa flotante. 

5) Por tratarse de un molde totalmente automático~ los 

costos · de ·fabricación se pueden reducir 

considerablemente. 

Existen diversos métodos que se pueden emplear para 

ensamblar las boyas fabricadas. Dentro de estos métodos destacan 

lo& &iguientes tres1 

1. Mediante fricción. 
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-· M!:i.icll cint A el Liso de Lm pc~o.?.mento comrat l bl ~ con el ;¡f.S~ t:s 

nc•1:e·;'3rJ CJ qut:- d1c:fla 1:i-_·q-:· .:c·•1to r-csi st~ :.\l agua t;;:.al ado cif!l 

~. Mediante ultrasonido. 

Lo i mportantci es recordar que 1 as boyas deben ~,el lar 

i1P.r-métici.:1mente. Por ninqún motivo se lflS debe meter ag1.1a. SE:\ 

estima que Jos mejores resultados se obtendrfan emplea11do el 

método de ultrasonido. 

En conclusión, se puede ver que todos los objetivos citados 

al inicio de esta tesis se llevaron a cabo con éxito. Adem~s, 

al dise~o elaborado~ se puede constatar que su 

func1onam1ento cumple hasta con los requerimientos más exigentes 

de un~ manera eficaz. 

Tras la realizaciór1 de este trabajo, se observa con 

prE·cisión cuales son los parc1.metros y la estrategfa necesarios 

para el di serrc de un molde de i nyec:c:ión. 
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